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1 EinleitungIch werde einleitend einen Einblick in die Physik der gro�en Vereinheitli-chung geben und die damit verbundene Annahme eines zus�atzlichen schwe-ren, elektrisch neutralen Eichbosons plausibel machen. Nach heutigem Standder modernen Physik existieren vier elementare Wechselwirkungen, die elek-tromagnetische Wechselwirkung, die schwache Wechselwirkung, die starkeWechselwirkung und nicht zuletzt die Gravitation [1]. Die drei erstgenanntenWechselwirkungen k�onnen im Rahmen einer Yang-Mills-Theorie f�ur die Ele-mentarteilchenphysik ad�aquat beschrieben werden. Aufgrund der Tatsache,da� die Kopplungsst�arken der einzelnen Wechselwirkungen sich in st�orungs-theoretischer Behandlung als energieabh�angig herausstellen, war man sichnach einigen Untersuchungen dar�uber einig, da� es ab einem bestimmtenPunkt der Energieskala m�oglich sein sollte, alle Wechselwirkungen durch ei-ne Eichtheorie zu erfassen. Das Ergebnis wird als ,,GUT\ ( Grand Uni�cationTheory ) bezeichnet. Zun�achst konnte diese Vereinigung erfolgreich mit derelektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung zur elektroschwa-chen Wechselwirkung durchgef�uhrt werden. W�ahrend die starke, schwacheund die elektromagnetische Wechselwirkung einzeln durch die EichgruppenSU(3)C ,SU(2) und U(1) beschrieben werden, wird die elektroschwache Wech-selwirkung durch die Produktgruppe SU(2)L � U(1)Y vollst�andig erfa�t [1].Das Ziel weiterer Bem�uhungen ist die Vereinigung der elektroschwachen undder starken Wechselwirkung. Dazu ist es notwendig eine h�oher dimensio-nierte Eichgruppe zu �nden, die durch spontane Symmetriebrechung in dieProduktgruppen SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y ( Standardmodell ) der Eich-4



gruppen der einzelnen Wechselwirkungen zerf�allt. Die Dimension der Gene-ratoren dieser Eichgruppe ist dabei zun�achst noch ungewi�, da es verschie-denste M�oglichkeiten gibt, wie die verschieden dimensionierten Gruppen indie entsprechend gleichen Produktgruppen SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y derUntergruppen faktorisieren.Eine der am h�au�gsten untersuchten Gruppen, ist die Eichgruppe SU(5).Diese wird auch als minimale Eichgruppe der ,,GUT\ bezeichnet, da keineGruppe kleinerer Dimension existiert, die ebendiese Produktgruppen bein-haltet. Die Untersuchung der SU(5) ergab einige qualitativ interessante Ant-worten, auf Fragen, die durch alleinige Erforschung der Eichgruppen der ein-zelnen Wechselwirkungen nicht hatten beantwortet werden k�onnen. Nichts-destotrotz kl�art dieses Modell nicht alle Fragen, so zum Beispiel:� Protonlebensdauer zu kurz vorhergesagt� Gravitation nicht einbezogenDiese und weitere Tatsachen machen die Untersuchung h�oher dimensionierterEichgruppen erforderlich. Diese Eichgruppen m�ussen wiederum die Produkt-gruppe SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y und weitere Untergruppen beinhalten,deren Existenz dann weitere Eichbosonen erforderlich machen. Die zur Zeitpopul�arsten Gruppen sind die spezielle orthogonale Gruppe SO(10) und dieexzeptionelle Gruppe E6, die mittels spontaner Symmetriebrechung folgen-derweise in die Produktgruppen SU(3)C ; SU(2)L und U(1) zerfallen:E6 �! SO(10)� U(1) (1.1)5



SO(10) �! SU(5)� U(1)� (1.2)SU(5) �! SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y (1.3)Die zus�atzlich auftretenden Untergruppen U(1) und U(1)� bzw. das damitzus�atzlich auftretende Eichboson Z 0 wird das Objekt nachfolgender Betrach-tungen sein [2, 3]. Dabei wird ein elektroschwach ankoppelndes, elektrischneutrales Z 0 angenommen, das sich problemlos in die (V � A)-Struktur derelektroschwachen Str�ome eingliedern l�a�t.Ziel dieser Arbeit soll es nun sein, das zus�atzliche Eichboson Z 0 im Rahmender ,,GUT\-Eichgruppenkandidaten E6 und SO(10) herzuleiten, bisherigeexperimentelle Resultate anzuf�uhren und eigene Aussagen zum Streuquer-schnitt des Prozesses: e�p! 
; Z; Z 0 ! e�X (1.4)im Rahmen der Kinematik des Beschleunigers HERA zu tre�en.Diese und weiterf�uhrende Betrachtungen zu Eichgruppen und der elektroschwa-chen Wechselwirkung sind in [4] und [5] nachzulesen.
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2 Das Standardmodell der Elementarteilchen-physikIn diesem Kapitel wird zun�achst ausschlie�lich die elektroschwache Wechsel-wirkung n�aher erl�autert [6] [7] [8] [1] [9] [10]. Der Kern zur Beschreibungdieser Wechselwirkung ist die Produktgruppe SU(2)L�U(1)Y . Die SU(2)L-Gruppe ist die Gruppe des schwachen Isospins und die U(1)Y -Gruppe, dieder schwachen Hyperladung. Die SU(2)L-Gruppe beinhaltet aufgrund ih-rer Dimension drei Generatoren I1W ; I2W ; I3W ) und somit drei Eichbosonfelder(W 1� ;W 2� ;W 3�). Die U(1)Y - Gruppe besitzt dagegen nur einen Generator (YW )und damit auch nur ein Eichbosonfeld (B�). Obwohl die Gruppe U(1) nach-her im wesentlichen die elektromagnetische Wechselwirkung beschreibt, istdie schwache Hyperladung (YW ) nicht mit der elektrischen Ladung zu iden-ti�zieren. Die elektrische Ladung Q wird durch die dritte Komponente desschwachen Isospins (I3W ) und der schwachen Hyperladung (YW ) �uber eineGell-Mann-Nishijima-Relation beschrieben:Q = I3LW + Y LW2 = I3RW + Y RW2 (2.1)I3LW = �12 (2.2)I3RW = 0 (2.3)Dabei koppeln nur linksh�andige Fermionen an die Felder der SU(2)L-Gruppeund lassen sich so zu linken Dubletts zusammenfassen. Die Werte der drittenKomponente des schwachen Isospins f�ur diese Fermionfelder betr�agt (I3W =�12). Die rechtsh�andigen Fermionen lassen sich entsprechend nur als Singu-letts darstellen, deren Isospin bez�uglich der SU(2)L dann Null sein mu�. Um7



nun die Werte der elektrischen Ladung Q f�ur die einzelnen Fermionen zuerhalten, mu� die schwache Hyperladung YW wie folgt festgelegt werden:Y LW = 2(Q� I3LW ) (2.4)Y RW = 2Q (2.5)Dabei gilt (2.4) f�ur linke Dubletts und (2.5) f�ur rechte Singuletts.Um die Massen der bekannten geladenen und neutralen massiven Bosonenzu erzeugen, mu� ein geeigneter Higgs-Mechanismus verwandt werden. Dasentsprechende Mediumfeld � hat folgende Gestalt.� = ei�a(x)v �a2 0BB@ 01p2(v +H(x)) 1CCA (2.6)Hier wurde das Mediumfeld bereits in Polarkoordinaten angegeben. Die Fel-der �a(x) stellen die Felder der drei Goldstone-Bosonen dar und H(x) dasHiggs-Feld. Die Einf�uhrung des Higgs-Terms erzeugt also die Massen der dreiBosonenW� und Z. Durch Anwendung des Eichprinzips (Anhang A) auf diefreie Lagrangedichte L0 erh�alt man die Lagrangedichte der elektroschwachenGlashow-Salam-Weinberg-Theorie LGSW :L0 = i Xi=e;�;� ����liL
�@�liL + i Xi=e;�;� �liR
�@�liR+ i Xi=u;c;t��� �qiL
�@�qiL + i Xi=u;c;t �qiR
�@�qiR (2.7)Die volle Lagrangedichte der GSW-Theorie besteht aus folgenden Anteilen:LGSW = LEich + LFermion + LHiggs + LY ukawa (2.8)LEich = �14W��W �� � 14B��B�� (2.9)8



LFermion = i Xi=e;�;� ����liL
�D�liL + i Xi=e;�;� ����liR
�D�liR+ i Xi=u;c;t��� �qiL
�D�qiL + i Xi=u;c;t��� �qiR
�D�qiR (2.10)LHiggs = (D��)yD��� V (�) (2.11)LY ukawa = �(�e �	eL�eR + �� �	�L��R + �� �	�L��R) + h:c:+ analoge Quarkterme (2.12)Hierbei bezeichnen die mit L indizierten Felder die linksh�andigen Dublettsund analog dazu die mit R indizierten die rechten Singuletts. Die so entstan-denen kovarianten Ableitungen haben dann folgende Gestalt:D�f iL = (@� + ig �a2 W a� + ig0Y LW2 B�)f iL (2.13)D�� = (@� + ig �a2 W a� + ig0Y LW2 B�)� (2.14)D�f iR = (@� + ig0Y RW2 B�)f iR (2.15)a = 1; 2; 3Die Parameter f und �f stehen hier stellvertretend f�ur li und qi.Aus dem kinetischen Teil von LHiggs und aus LY ukawa des so entstandenenLagrangian der elektroschwachen GSW-Theorie, lassen sich nun ohne wei-teres die Massenformeln f�ur die W�-Bosonen, der Leptonen und des Higgs-Bosons bestimmen. Es sei weiterhin angemerkt, da� sich die Fermionmassender eben genannten Elementarteilchen nicht auf diese Art bestimmen lassen.Die in den Massenformeln auftretenden Parameter �i m�ussen an die experi-mentell ermittelten Fermionmassen angepa�t werden. F�ur die Massenformelnder Fermionen, des Higgs-Bosons und der W�-Bosonen erh�alt man:MW� = 12gv (2.16)9



mi = �ivp2 (2.17)MH = p2�v (2.18)Dabei sind v und � Parameter des Higgs-Potentials:V (�) = ��2�y� + �(�y�)2 (2.19)v = s�2� (2.20)Durch explizite Berechnung des kinetischen Teils des Higgs-Terms erkenntman schnell, da� nichtdiagonale Massenterme f�ur die Eichbosonen W 3� undB� existieren. Durch Diagonalisierung der Massenmatrix ( durch �Ubergangzu physikalischen Feldern ) erh�alt man das masselose Photon und dessenmassiven, elektrisch neutralen Partner, das Z-Boson.0BB@ B�W 3� 1CCA0BB@ g02v24 �gg0v24�gg0v24 g2v24 1CCA0BB@ B�W 3� 1CCA (2.21)Der �Ubergang zu den physikalischen Feldern Z� und A� erfolgt mittels Rota-tion um den bekannten elektroschwachen Mischungswinkel �W , der auch alsWeinberg-Winkel bezeichnet wird.Z� = cos �WW 3� � sin �WB� (2.22)A� = sin �WW 3� + cos �WB� (2.23)tan �W = g0g (2.24)Auf diese Art und Weise erh�alt man die Massenformeln f�ur das Photon unddas Z-Boson: MZ = 12qg2 + g02v (2.25)MA = 0 (2.26)10



Durch Ersetzen der Felder W 1� und W 2� durch:W�� = 1p2(W 1� � iW 2�) (2.27)�� = 12(� 1 � i� 2) (2.28)erh�alt man den geladenen Teil des Stroms mit den Bosonen W+� und W�� .Ebenso erh�alt man aus dem elektrisch neutralen Anteil�LNC = �fL
�(ig �32W 3� + ig0Y LW2 B�)fL + �fR
�(ig0Y RW2 B�)fR (2.29)= �f
�[ig �32 1� 
52 W 3� + ig0YW2 (1� 
52 + 1 + 
52 )B�] (2.30)nach Einsetzen der Relationen (2.1), (2.22),(2.23) und (2.24), die bekannte(V � A)-Struktur.�LNC = �f [ie
�QA� + igcos �W 
�(�32 1� 
52 �Qsin2�W )Z�]f (2.31)Dabei ist e die elektrische Ladung, die sich wie folgt ergibt:e = g sin �W (2.32)Durch Umsortieren der Kopplungsparameter nach Anteilen von 
5 erh�altman die entsprechenden Vektor- (V ) und Axialvektoranteile (A) des Stroms.vf
 = Qf (2.33)af
 = 0 (2.34)vfZ = (If3L2 �Qfs2W ) (2.35)afZ = If3L2 (2.36)sW = sin �W (2.37)Im n�achsten Kapitel wird nun das Entstehen der Kopplungen f�ur ein um Z 0erweiterten Lagrangian hergeleitet. 11



3 Schwere neutrale EichbosonenDie in der Einleitung genannten Gruppen �nden in diesem Abschnitt ih-re eigentliche Notwendigkeit und o�enbaren ihre Bedeutung hinsichtlich derunterschiedlichen Kopplungskonstanten, Massen, eventuelle Mischungen mitdem bereits detektierten Z-Boson und anderer observabler Gr�o�en.3.1 EinleitungEs gibt noch keinerlei experimentelle Hinweise darauf, da� ein weiteres Eich-boson existiert. Die Suche dieses Bosons ist in drei Bereiche einzuteilen,Pr�azisionstests elektrisch neutraler Prozesse bei niedrigen Energien, Zwangs-bedingungen an Z�Z 0-Mischung am Z-Pol und die direkte Suche bei hohenEnergien. F�ur eingehendere Informationen dieser Art verweise ich auf dieReferenzen [11, 12].3.2 Modellunabh�angiger LagrangianDer entsprechende Lagrangian f�ur ein um Z 0 erweitertes Standardmodellsetzt sich wie im vorangegangenen Kapitel aus einem links- und einem rechtsh�andi-gen Anteil zusammen. Es gilt also:L = LL + LR (3.1)12



Diese Anteile des Lagrangians entsprechen folgendem Teil des Brechungs-schemas: SU(2)L � U(1)Y � U(1)Q0 (3.2)Die links- bzw. rechtsh�andigen Anteile ergeben sich �ahnlich wie im Kapitel 2.Allerdings wurde �uberall davon ausgegangen, da� die Felder der Eichbosonenmit unterschiedlichen St�arken an die links- bzw. rechtsh�andigen Fermionfel-der ankoppeln. So entstehen unter bestimmten Annahmen:�LR = �fR
�(i~g1YR2 ~B� + i~g2Q0R2 ~Z 0�)fR (3.3)�LL = �fL
�(ig �a2 W a� + i~g1YL2 ~B� + i~g2Q0L2 ~Z 0�)fL (3.4)a = 1; 2; 3Die hier aufgef�uhrten Felder der Eichbosonen ~B� und ~Z 0� sind noch nichtdie Eichfelder aus denen dann die physikalischen Felder der Bosonen hervor-gehen. Die M�oglichkeit der Mischung der Felder zweier U(1)-Gruppen aufLoop-Niveau(Fig.1), wie sie in den Produktgruppen im Einleitungskapitelauftreten, f�uhrt zu einem Mischungsterm im Eichteil des Lagrangians [13].~B� ~Z 0�
Fig.1: Mischung auf Loop-NiveauDer Eichteil des Lagrangians hat dann folgende Gestalt:LEich = ��14 ~B�� ~B�� � �24 ~Z�� 0 ~Z�� 0 � �2 ~B�� ~Z�� 0 (3.5)13



~Z 0�� = @� ~Z 0� � @� ~Z 0� (3.6)~B�� = @� ~B� � @� ~B� (3.7)Durch Rotation der Felder ~B� und ~Z 0� um einen Winkel � mit der Bedin-gung, da� der gemischte Term dadurch gleich Null wird, erh�alt man vier neueKopplungskonstanten.0BB@ ~B�~Z 0� 1CCA = 0BB@ cos� � sin�sin� cos� 1CCA0BB@ B0�Z 01� 1CCA (3.8)Der Rotationswinkel � ist durch die Parameter �1, �2 und � vollst�andigfestgelegt. tan 2� = 2��1 � �2 (3.9)Die Eliminierung des Mischungsterms auf Loop-Niveau f�uhrt also zu einer Mi-schung im Lagrangian auf Baumgraphen-Niveau mit folgenden neuen Kopp-lungskonstanten:g011 = ~g1 cos�pa (3.10)g012 = ~g2 sin�pa (3.11)g021 = �~g1 sin�pb (3.12)g022 = ~g2 cos�pb (3.13)a = �1cos2�+ �2sin2�+ 2� cos� sin� (3.14)b = �1sin2�+ �2cos2�� 2� cos� sin� (3.15)Durch diese Umformung erh�alt der Lagrangian f�ur den neutralen Strom dieuntenstehende Form [14, 15].LNC = LRNC + LLNC (3.16)14



Mit der folgenden Form f�ur die einzelnen Komponenten werden (3.3) und(3.4) zu: �LRNC = 12 �fR
�(ig011YRB0� + ig012YRZ 01�+ ig021Q0RB0� + ig022Q0RZ 01�)fR (3.17)�LLNC = 12 �fL
�(ig�3W3� + ig011YLB0�+ ig012YLZ 01� + ig021Q0LB0� + ig022Q0LZ 01�)fL (3.18)Dadurch erh�alt der Eichteil des vollen Lagrangians die bekannte Gestalt.LEich = �14B0��B0�� � 14Z 01��Z 01�� (3.19)Durch eine Rotation der Eichfelder um den Winkel �K ( cK = cos �K ; sK =sin �K ), kann der Lagrangian in die folgende Form �uberf�uhrt werden [14]:�LRNC = 12 �fR
�(ig11YRB� + ig12YRZ 0� + ig22Q0RZ 0�)fR (3.20)�LLNC = 12 �fL
�(ig�3W3� + ig11YLB� + ig12YLZ 0� + ig22Q0LZ 0�)fL(3.21)Dabei h�angen die Eichfelder wie folgt zusammen:0BB@ B0�Z 01� 1CCA = 0BB@ cK �sKsK cK 1CCA0BB@ B�Z 0� 1CCA (3.22)F�ur die Kopplungskonstanten gilt:g11 = g011cK + g012sK (3.23)g12 = �g011sK + g012cK (3.24)g21 = g021cK + g022sK � 0 (3.25)g22 = �g021sK + g022cK (3.26)15



Unter der Annahme, da� die Kopplung von Q0 an B� entsprechend schwachist, wird die Kopplungskonstante g21 identisch zu Null gesetzt, um die Her-leitung der Felder Z� und A� aus Kapitel 2 analog zum Standardmodelldurchf�uhren zu k�onnen. Diese Bedingung liefert uns eine Bestimmungsglei-chung f�ur �K . Mit weiterer Umformung hinsichtlich einer vektoriellen undaxialvektoriellen Kopplungsstruktur erh�alt man:vfZ0 = 12[Q0L +Q0R + g12g22 (YL + YR)] (3.27)afZ0 = 12[Q0L �Q0R + g12g22 (YL � YR)] (3.28)g22 = gZ0 (3.29)Diese Umformung f�uhrt zu folgendem Lagrangian [14, 16, 17, 18]:�LNC = ieJ�
A� + igZJ�ZZ� + igZ0J�Z0Z 0� (3.30)J�i = Xf �	f
�(vfi � afi 
5)	f ; i = 
; Z; Z 0 (3.31)(3.32)Dabei sind die Kopplungsparameter vfi ; afi f�ur das Z-Boson und das Photonwie �ublich (2.33-2.37).Bez�uglich des anfangs dargestellten Zerfalls von E6 in die entsprechendenU(1)-Gruppen,E6 ! SO(10)� U(1)	 ! SU(5)� U(1)� � U(1) (3.33)gibt es drei verschiedene Modelle ( �,  und � ) [19, 3, 20]. Analog zur U(1)-Gruppe des Elektromagnetismus gibt es auch hier allgemeine Ladungen [21].QL;R� = QL;R� cos � +QL;R sin� (3.34)�QL;R� = �QL;R� sin � +QL;R cos � (3.35)16



Wobei nur die erste weiterhin ber�ucksichtigt wird, da man das zur zwei-ten Ladung geh�orende Eichboson als sehr viel schwerer annimmt und esdaher keinen detektierbaren Ein
u� auf den Streuquerschnitt haben sollte[22, 23, 24, 25, 26]. Die erstgenannte Ladung Q� ist dabei mit der Ladung Q0aus den Kopplungen vfZ0 und afZ0 des zus�atzlichen Z 0-Bosons zu identi�zieren.Q0L;R $ QL;R� (3.36)Es entsteht folgendes Brechungsschema:SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y � U(1)Q� (3.37)Der Winkel � ist hier einzig bestimmend f�ur das jeweilige Modell.Q� ! � = 0 (3.38)Q ! � = �2 (3.39)Q� ! � = � arctans53 (3.40)Der Winkel � f�ur das �-Modell entsteht, wenn die Gruppe E6 direkt in eineUntergruppe mit Rang (r = 5) bricht. Die letztgenannte Ladung wird h�au�gin superstringorientierten Modellen verwendet, daraus resultiert hier auchder konkrete Wert f�ur � [21].Mit einer Art Gell-Mann-Nishijima-Relation f�ur die Ladungen Q� und Q [27, 28, 29] und der jeweiligen Normierungsbedingung, ergeben sich die Wertewie folgt: Q� = 4I3R � 3(YL + YR) (3.41)17



Q = 3(YR � YL) (3.42)Xi=e�;ucL���Qi�2 = 2 (3.43)Xi=e�;ucL���Qi 2 = 3 (3.44)Zus�atzlich dazu wurde g12 = 0 gesetzt, da der Kopplungse�ekt entsprechendschwach ist. Es enstehen die in Tabelle (1) aufgef�uhrten Werte der Kopplun-gen. F�ur die Ladungen ergeben sich noch folgende Zusatzbedingungen:�Q0qL� = 13Q0lL� (3.45)Q0qL = Q0lL (3.46)Q0qR� = Q0lR� (3.47)Q0qR = Q0lR (3.48)Die Kopplungskonstanten der SM-Fermionen an das zus�atzliche Eichbosonk�onnen jetzt auf die gleiche Weise wie f�ur das Z-Boson ermittelt werden. Aus-gehend vom Lagrangian und dem Prinzip der minimalen Kopplung kann mannun �uber die Einf�uhrung der kovarianten Ableitungen und unter Beachtungder Chiralit�at der Fermionfelder, die Vektor- und die Axialvektorkopplungenf�ur das Z 0 angeben.Dar�uberhinaus existiert die Zerfallsm�oglichkeit der SO(10)-Gruppe in einlinks-rechts-symmetrisches Modell:SO(10)! SU(3)C � SU(2)L � SU(2)R � U(1)B�L (3.49)Ausgehend von dieser Form des Lagrangians:�LNC = igB�LJ�B�LB� + igLJ�3LW 3L� + igRJ�3RW 3R� (3.50)18



erh�alt man die altbekannte Form (3.29), wenn man die Felder A�; Z�; Z 0� wiefolgt einf�uhrt: A� = e(W 3L�gL + W 3R�gR + B�gB�L ) (3.51)Z� = e[W 3L�gY + gYgL (W 3R�gR + B�gB�L )] (3.52)Z 0� = gY (W 3R�gB�L � B�gR ) (3.53)1g2Y = 1g2R + 1g2B�L (3.54)gY = gLtan �W (3.55)Die Kopplungskonstanten ergeben sich hier zu:e = gLsW (3.56)gZ = gLcW (3.57)gZ0 = s53sWgZ (3.58)Dieses sogenannte LR-Modell beinhaltet nat�urlich andere Kopplungen vfZ0; afZ0die von den Kopplungskonstanten gL und gR der SU(2)L - und SU(2)R -Gruppe abh�angen [30]. Das Z 0-Boson koppelt dabei an folgenden Strom:J�Z0 = s35(�J�3R � 12�J�B�L) (3.59)Der Parameter � ergibt sich aus den bereits erw�ahnten Kopplst�arken gL undgR und dem Weinberg-Winkel wie folgt:� = vuutc2Wg2Rs2Wg2L � 1 (3.60)Der Strom J�3R ist die dritte Komponente des Stroms der mit der GruppeSU(2)R zu assoziieren ist [31, 32]. 19



Achtung! Die Brechung E6 �! SO(10) � U(1) bei derSO(10) wie in (3.49) zerf�allt, ist hier unsinnig, da Z 0 be-reits aus der Gruppe SU(2)R als Mischung von W3R undB hervorgeht.Die Vektor- und Axialvektorkopplungen f�ur ein zus�atzliches Z 0 f�ur das E6-und das LR-Modell sind in der nachfolgenden Tabelle (1) aufgef�uhrt [14].Ausgehend von dieser Darstellung untersucht man das Verhalten von Z 0 mitf E6: afZ0 vfZ0� 3 cos�p40 + sin �p24 3 cos�p40 + sin �p24e cos�p10 + sin �p6 2 cos�p10u � cos �p10 + sin �p6 0d cos�p10 + sin �p6 �2 cos �p10f LR: afZ0 vfZ0� 12� 12�e �2 1� � �2u ��2 � 13� + �2d �2 � 13� � �2Tabelle 1: Vektor- und Axialvektorkopplungen von Z 0 an SM-Fermionen inE6- und LR-Modellenentsprechend gestrichenen Kopplungsparametern, deren Werte im weiterennat�urlich noch unbekannt sind [33] [34].20



3.3 Mischung von Z und Z 0
Einige Anzeichen sprechen daf�ur, da� es eine Mischung von Z und Z 0 gibt,so da� Z und Z 0 zwar die Symmetrieeigenzust�ande aber nicht die Massenei-genzust�ande sind. Diese Eigenart l�a�t sich analog zum Ph�anomen B �W3-Mischung mit Hilfe eines Mischungswinkels �M beschreiben. Dabei ver�andertsich die Erscheinungsform des Lagrangian nur in der Art, da� anstatt Z undZ 0 jetzt Z1 und Z2 mit den entsprechenden Kopplungskonstanten im Lag-rangian auftauchen [35, 36]. Z1 und Z2 ergeben sich aus Z und Z 0 wie folgt:Z1 = Z cos �M + Z 0 sin �M (3.61)Z2 = Z 0 cos �M � Z sin �M (3.62)Die Kopplungen vfi und afi ver�andern sich analog dazu [37] [38] [39]. Ap-proximationen des Mischungswinkels aufgrund von Me�daten von LEP 1lassen nur eine schwache Mischung zu, da die gemessenen Observablen ziem-lich pr�azise mit Vorhersagen des Standardmodells �ubereinstimmen. Entspre-chend den eingangs erw�ahnten verschiedenen Modellen, die ein Z 0 beinhalten,gibt es dementsprechend unterschiedliche Werte f�ur den Mischungswinkel �M .Eine Approximation f�ur die Mischungswinkel [40, 41] in den verschiedenenModellen ergibt: �0:004 � �M � 0:015; ��Modell (3.63)�0:003 � �M � 0:020; 	�Modell (3.64)�0:029 � �M � 0:010; � �Modell (3.65)�0:002 � �M � 0:015; LR�Modell (3.66)21



Diese Variante der Mischung wird aufgrund der nacheinanderfolgenden Mi-schung von B �W3 und Z � Z 0,Zwei-Schritt-Verfahren genannt. In bereitserw�ahnten LR-Modellen favorisiert man oft das Ein-Schritt-Verfahren, beidem diese Mischung durch eine 3 � 3-Matrix beschrieben wird, deren Ein-tr�age aus trigonometrischen Funktionen bestehen, die vom Weinberg-Winkel�W , dem Z � Z 0-Mischungswinkel �M und einem zus�atzlichen Winkel �LRabh�angen [38, 14, 42, 43].Diese Verfahren und Mischung werden hier nicht n�aher erl�autert, da dieserE�ekt entsprechend schwach ist und eher in LEP-Daten als in HERA-Datennachweisbar sein d�urfte.3.4 VorhersagenEs w�are nat�urlich interessant zu erfahren, ob das hypothetische Boson Z 0tats�achlich ein weiteres schwach ankoppelndes Boson mit anderen Wertenf�ur Kopplungskonstante und Kopplungen ist, oder ob es nur eine weitausschwerere Variante des bekannten Z darstellt. Um diese Frage beantwortenzu k�onnen, m�ussen anhand von Observablen die Parameter gZ0; vfZ0; afZ0 undder Mischungswinkel �M untersucht werden.Die weiteren Betrachtungen beziehen sich nun noch auf die Masse des Z 0die durch folgende Absch�atzung aus den unterschiedlichen Modellen einerE6-GUT folgen: MZ0 > M limZ0 � g2g1ss O�O (3.67)Der Parameter M limZ0 ist eine Absch�atzung f�ur die untere Grenze der m�ogli-chen Z 0-Masse. Diese Absch�atzung wurde f�ur den Proze� e�e+ ! f �f ge-22



macht [44]. Die Konstanten g1; g2 sind die Kopplungskonstanten f�ur die Mas-seneigenzust�ande und der Parameter O bzw. �O beziehen sich hier auf einebeliebige Observable bzw. deren Fehler. Eine einfacher zu handhabende Va-riante dieser Approximation, die dann nur von einem Faktor a, der Lumino-sit�at L und dem Verh�altnis r zwischen systematischem und zuf�alligem Fehlerabh�angt. M limZ0 � ag2g1 � Ls1 + r2 � 14 (3.68)(3.69)Der Parameter a betr�agt dabei 1:9TeV , wenn nur Leptonen ankoppeln und2:8TeV , wenn sowohl Leptonen als auch Quarks ankoppeln [16, 45]. s istdas Quadrat der Schwerpunktsenergie.Zum Abschlu� des Kapitels sollen noch einige Werte f�ur die untere Grenzevon MZ0 angegeben werden [44].Die Aussagen �uber MZ0 f�ur verschiedene Prozesse schwanken zwischen eini-MZ0GeV �  � LRL = 0:5fb�1 390 210 240 420L = 1:0fb�1 470 260 290 500Tabelle 2: Vorhersagen f�ur MZ0 von HERA mit ps = 314GeV Ref.[46]gen hundert GeV und mehreren TeV ( siehe Tabelle 2, 3, 4). Die Werte ausTabelle (3) sind Vorhersagen f�ur M limZ0 f�ur Neutrino-Elektron-Streuungen. InTabelle (4) stehen analog dazu Vorhersagen f�ur untere Massengrenzen ausProton-Proton- bzw. Antiproton-Proton-Streuungen.23



MZ0GeV �  � LRRef.[47] 262 135 100 253Ref.[48] 215 54 87Ref.[49] 500 155 190 220Tabelle 3: Vorhersagen f�ur M limZ0 aus �ee! �eepsTeV L*fb �  � LR2(p�p) 10 1.04 1.05 1.07 1.1014(pp) 100 4.38 4.19 4.29 4.5360(pp) 100 13.3 12.0 12.3 13.5200(pp) 1000 43.6 39.2 40.1 43.2Tabelle 4: Vorhersagen f�ur M limZ0 in TeV aus (�p)pp! f �f Ref.[50]4 Z 0-Suche am ep-Beschleuniger HERA
Das Anliegen dieses Kapitels besteht im wesentlichen darin, da� di�erentiel-le Streuquerschnitte von Elektron(Positron)-Proton-Streuungen hinsichtlichder M�oglichkeit eines Z 0-Austauschs untersucht werden sollen. Dar�uberhin-aus gibt es einen kurzen �Uberblick �uber den ep-Beschleuniger HERA.Es wird eine kurze Herleitung des di�erentiellen Streuquerschnitts in Born-scher N�aherung erfolgen und die Korrektur desselben bez�uglich Bremsstrah-lung in LLA ( Leading Logarithmic Approximation ) erl�autert. Die wesent-24



liche Abh�angigkeit des di�erentiellen Streuquerschnitts von den Parameterndes Z 0 ( Masse, Kopplungskonstante und Kopplungen ) wird sich im Propa-gatorterm und den Strukturfunktionen manifestieren.Dabei wird die der Berechnung eines Streuquerschnittes f�ur einen Streuproze�eines Elementarteilchens mit einem zusammengesetzten Teilchen ( Nukleon )zugrundeliegende Idee erl�autert werden ( siehe Anhang ).Der gra�sch dargestellte Proze� soll dabei untersucht werden:e�(k) e�(k0)
N(p) X(px)
; Z; Z 0
Fig.2 e�p! 
; Z; Z 0 ! e�XDabei sind nachstehend aufgef�uhrte Parameter die kinematisch wichtigenVariablen: � = E � E 0 (4.1)x = Q22M� (4.2)y = Q2sx (4.3)s = (k + p)2 � 2ME (4.4)Q2 = 4EE 0 sin2 �2 � sxy (4.5)Hier sind E und E 0 dei Energie des ein- bzw. auslaufenden Fermions, M dieProtonmasse, x und y die allseits bekannten Bjorken-Skalenvariablen, s dasQuadrat der Schwerpunktsenergie im Laborsystem und � der Streuwinkel.25



4.1 HERABei dem ep-Beschleuniger HERA handelt es sich um eine Ring-Anlage zurBeschleunigung von Elektronen und Hadronen, die am DESY Hamburg in-stalliert ist.Dabei erreichen die Hadronen eine Energie von 820 GeV und die Elektroneneine Energie von 26 GeV. Es �nden zahlreiche Experimente in der tie�n-elastischen Lepton-Nukleon-Streuung statt. Dort werden Pr�azisionstests derstarken Wechselwirkung (QCD) durchgef�uhrt.4.2 Der Streuquerschnitt f�ur ep! eXDer Streuquerschnitt wird hier nur angegeben. Die Berechnung des Streu-querschnittes wird im Anhang C explizit vorgef�uhrt. So erh�alt man f�ur denProze� e�p! 
; Z; Z 0 ! e�X:@2�@x@y = 2��2 sQ4 [�(
; 
) + �(Z;Z) + �(Z 0; Z 0)+ 2[�(
; Z) + �(
; Z 0) + �(Z;Z 0)]] (4.6)Die einzelnen Beitr�age berechnen sich dabei wie folgt:�(i; j) = �i(Q2)�j(Q2)[Y+V + Y�A] (4.7)�n(Q2) = g2n4�� Q2Q2 +M2n ; Y� = [1� (1� y)2] (4.8)V = [CV (e) + �QeCA(e)][CV (u)(u+ �u) + CV (d)(d+ �d)] (4.9)A = �[QeCA(e) + �CV (e)][CA(u)(u� �u) + CA(d)(d� �d)] (4.10)CV (f) = vfi vfj + afi afj ; CA(f) = vfi afj + afi vfj (4.11)i; j = 
; Z; Z 026



Mit dem Parameter � wird die Strahlpolarisation ber�ucksichtigt. Die Funk-tionen u; �u; d; �d bezeichnen die bereits anfangs erw�ahnten Strukturfunktionender u; (�u); d; ( �d) Quark(Antiquark) partonen, deren Struktur auf unterschied-liche Weise realisiert werden kann [51]. Eine Parametrisierung ( Duke-Owens-Parametrisierung ) ist im Anhang D ausf�uhrlich angegeben.Die Parameter x und y sind die bereits erw�ahnten Bjorken-Skalenvariablen.Die Kopplungsparameter vfi ; afi sind die Obengenannten f�ur SM -Fermionen.Das gleiche gilt auch f�ur die gestrichenen Gr�o�en vfZ0 und afZ0 , die in Tabelle(1) aufgef�uhrt sind. Alle anderen gestrichenen Gr�o�en in (4.12)-(4.16) tretenim Zusammenhang mit Z 0 auf und m�ussen daher im Experiment ermitteltwerden.Auf dem hier skizzierten Weg lassen sich alle Streuquerschnitte und Struk-turfunktionen f�ur derartige Experimente ermitteln.4.3 Strahlungskorrekturen ep! eX(
)�Uber den Streuquerschnitt in Bornscher N�aherung hinaus sind die bez�uglichBremsstrahlung im Anfangs- bzw. Endzustand korrigierten Werte f�ur denStreuquerschnitt und andere Observablen interessant.Daher erfolgt an dieser Stelle eine kurze Einf�uhrung in die Idee der LLA(LeadingLogarithmicApproximation). Die Idee besteht darin, da� sich die Kinematikdes Streuprozesses �andert und diese �Anderung als Integration �uber eine neueVariable z, von der die neuen Variablen x̂, ŷ und ŝ auf unterschiedliche Weiseabh�angen k�onnen, dargestellt wird.Das Integral wird mit einer Funktion gewichtet, die sich im allgemeinen Fall27



als Faltung darstellen l�a�t. Die neuen Variablen x̂, ŷ und ŝ sollen im weiterenf�ur den Fall hadronischer Variablen angegeben werden.x̂ = x (4.12)ŷ = yhz (4.13)ŝ = sz (4.14)Der so korrigierte Streuquerschnitt erh�alt dann folgende Form:d�QEDdxdy = �2� ln Q2me2 Z 10 dzA(z) (4.15)A(z) = Pee(1)f�(z � z0)I(x; y; z) d�0dxdy jx=x̂;y=ŷ;s=ŝ d�0dxdyg (4.16)Pee(1) = 1 + z21� z (4.17)I(x; y; z) = 1z (4.18)z0 = yh (4.19)Diese Formel gilt f�ur Bremsstrahlungsbeitr�age in erster N�aherung imAnfangs-und im Endzustand. Durch Berechnung und Aufsummation der �ubrigen Bei-tr�age erh�alt man den vollen korrigierten Streuquerschnitt [51].4.4 Bisherige VorhersagenIn diesem Kapitel sollen nun bisherige Vorhersagen f�ur die untere Grenze derZ 0-Masse folgen. Alle Vorhersagen f�ur die Asymmetrie-Werte und di�erenti-elle Streuquerschnitte wurden f�ur einen Mischungswinkel �M = 0 zwischenZ und Z 0 durchgef�uhrt. Die Vorhersagen f�ur die Massengrenzen wurden f�urtie�nelastische ep-Streuung getro�en.28



Modell unpolarisiert polarisiert 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 130LR e� 730 e�R 1190 A�+RR 1120 470Tabelle 5: Beste untere Grenze f�ur MZ0(GeV) f�ur �M = 0 ausdi�.Streuquerschnitt, Asymmetrie und HERA-Limits Ref.[52]4.5 Experimentelle ResultateDie hier angegebenen Werte f�ur die untere Grenze von MZ0 wurden ausHERA-Daten f�ur neutrale elektroschwache Reaktionen abgeleitet. Es wurdensowohl Streuquerschnitte als auch Links-rechts-Asymmetrien ber�ucksichtigt[53]. Diese Resultate sind die einzigen die f�ur die HERA-Kinematik ermitteltwurden.
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Modell unpolarisiert bestes Ergebnis untere Grenze� e� 180 A��LR 200 110� e+ 300 e+ 300 270 - A�+LL 130 -LR e� 350 A�+RR 470 320Tabelle 6: Beste untere Grenze f�ur MZ0(GeV) aus di�.Streuquerschnitt,Asymmetrie und HERA-Limits Ref.[54]5 FORTRAN-ProgrammeEin wesentlicher Punkt und damit Teil meiner Arbeit ist die praktische An-wendung und �Uberpr�ufung der Ergebnisse theoretischer �Uberlegungen undHerleitungen. Dazu war es notwendig, in Anlehnung des Programms EPZE eineigenes FORTRAN-Programm ZE zu schreiben und das Programmpaket HECTORum eben dieses Programm zu erweitern.5.1 Das FORTRAN-Programm EPZEEins der fr�uhen FORTRAN-Programme, die die Berechnung von Links-Rechts-Asymmetrien von Streuquerschnitten tie�nelastischer Lepton-Nukleon-Streuungenmit Z 0-Beitr�agen erm�oglichen, ist das Programm EPZE.Das Programm wurde von T. Riemann, J. Bl�umlein und A. Leike geschrie-ben und so gegliedert, da� s�amtliche Beitr�age f�ur neutrale elektroschwache30



Reaktionen gesondert berechnet werden k�onnen. Die Einbeziehung von QED-Korrekturen sind im begrenzten Ma� m�oglich. Die Berechnung der Wer-te erfolgt ausschlie�lich f�ur die Duke-Owens-Parametrisierung der Parton-Verteilungsfunktionen. Diese Parametrisierung ist im Programm ZE und sp�aterim Programmpaket HECTOR realisiert worden und kann dort genutzt werden.Mit Hilfe dieser Parametrisierung wurden dann die noch folgenden Vergleicheder Links-Rechts-Asymmetriewerte durchgef�uhrt.5.2 Das Programmpaket HECTORBei dem Programmpaket HECTOR handelt es sich um ein FORTRAN-Programm,das die Berechnung von Streuquerschnitten f�ur neutrale und geladene Str�omein Bornscher N�aherung und mit QED und elektroschwachen Korrekturenerm�oglicht [55]. Es besteht aus einer Vielzahl von Subroutinen. Die Berech-nung der gew�unschten Werte erfolgt einzig durch Einstellung der betre�endenParameter in den Subroutinen HECTOR.INP und hecset.f, wo die Bedeutungder Parameter im einzelnen erl�autert wird.Die weitere Aufgabe bestand nun darin, da� bereits existierende Programm-paket HECTOR um den Beitrag von Z 0 zu erweitern. Dazu mu�te das von mirerstellte FORTRAN-Programm ZE umgeschrieben und in HECTOR eingegliedertwerden. Dar�uberhinaus mu�ten in HECTOR ebenfalls einige Subroutinen neu-bzw. umgeschrieben werden. Die Entscheidung, ob der Z 0-Beitrag mitberech-net werden soll, wird �uber die Flagge IPRIME gesteuert. Durch Wertzuweisung(IPRIME=0,1,2,3) kann der Beitrag f�ur die verschiedenen Eichgruppen berech-net werden (0=SM, 1=E6-Modell, 2=LR-Modell, 3=modellunabh�angig). Die31



Berechnung eines bez�uglich Strahlungskorrekturen korrigierten Streuquer-schnitts erfolgt ausschlie�lich f�ur den Teil HELIOS vollst�andig, da hier nurStrahlungskorrekturen f�ur Bremsstrahlung im Anfangs- bzw. Endzustand be-rechnet wird. In den Teilen TERAD und DISEP werden zus�atzlich elektroschwa-che Korrekturen berechnet. F�ur diese Teile von HECTOR kann �uber die FlaggeIPRIME die Addition des Z 0-Beitrages in Bornscher N�aherung oder die mitHELIOS korrigierte Variante des Streuquerschnitts durchgef�uhrt werden. �Uberdie Flaggen IPDF und IDUKOW k�onnen verschiedene Verteilungsfunktionen derPartonen im Proton realisiert werden. Ansonsten benutzt der erweiterte Teilnat�urlich die bereits implementierten Parton-Verteilungsfunktionen, um einsinnvolles Ergebnis zu liefern. An dieser Stelle werden die um- bzw. neuge-schriebenen Subroutinen aufgez�ahlt, um nur einen kurzen �Uberblick �uber denUmfang der Arbeit zu geben. Alle Details dazu m�ussen im Programmlistingselbst nachgelesen werden.� HECTOR.INP,MAKEFILE,HECFFR.F,SETOUT.F,ZPRBRN.F� TMAIN.F,CMAIN.F,SIGBRN.F,HECSET.F,ZPCOUPL.F,ZPCOUPL1.F� GENSTF.F,STRUCF.F,STRUCF1.FDie Berechnung von elektroschwachen Korrekturen (Loops, Vertexkorrektu-ren usw.) wurde hier noch nicht vorgenommen, ist aber ohne weiteres imRahmen sp�aterer Arbeiten durchf�uhrbar.
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5.3 Das FORTRAN-Programm ZEDie e�ektive und schnelle Nutzung der Rechenergebnisse f�ur den di�eren-tiellen Streuquerschnitt in Abh�angigkeit von den Bjorken-Skalenvariablen xund y und der Schwerpunktsenergie s, machte es erforderlich, ein FORTRAN-Programm zu schreiben. In diesem fungieren die Variablen x,y und s alsEingabeparameter. Man ist aufgrund der Struktur mit Hilfe des Programmsin der Lage, Werte f�ur den Streuquerschnitt f�ur verschiedene Kopplungen f�urZ 0 und unterschiedliche Parametrisierungen f�ur die Strukturfunktionen zuerrechnen. Um die Arbeit mit dem Programm m�oglichst einfach und �uber-sichtlich zu gestalten, ist es in mehrere Unterprogramme gegliedert, in denendie einzelnen relevanten Teile des Streuquerschnittes ( Kopplungen, Struk-turfunktionen, usw. ) berechnet werden.Im Hauptprogramm werden die Werte f�ur die Konstanten angegeben und dieKopplungen der Bosonen an die Fermionen festgelegt, wobei f�ur die Kopp-lung von Z 0 mehrere Varianten zur Auswahl stehen. Die Nutzung multiplerM�oglichkeiten wird ( auch in den Unterprogrammen ) durch die Einstellungder daf�ur vorgesehenen Parameter erreicht, deren Funktion dort auch gleichn�aher erl�autert wird. Dann erfolgt der Zugri� auf ein Unterprogramm in demder Streuquerschnitt in Bornscher N�aherung berechnet wird. Dazu wird derStreuquerschnitt in die quadratischen Anteile der einzelnen Bosonen und dieInterferenzterme zerlegt. Die weitere Gliederung erfolgt nun nach Kopplun-gen an Elektron bzw. Positron und die mittels Strukturfunktionen parame-trisierten Kopplungen an die Quarks. Diese als Vektorelemente auftretendenTerme werden wiederum in zwei weiteren Unterprogrammen berechnet, die33



ebendort aufgerufen werden. Im Unterprogramm f�ur das Kopplungsverhaltender Leptonen an das jeweilige Eichfeld, werden die Kopplungen unter Ber�uck-sichtigung der Strahlpolarisation berechnet und an das aufrufende Programm�ubergeben. Das nun verbleibende Unterprogramm berechnet die Kopplungender Partonen an die Eichfelder und besteht damit im wesentlichen aus demAnteil der Strukturfunktionen, f�ur die ebenfalls mehr als eine M�oglichkeitzur Verf�ugung stehen. Zur weiteren Veranschaulichung der Zusammenset-zung des Programms folgt hier eine kurze Au
istung der einzelnen Routinenund die Erl�auterung ihrer Aufgabe im Kontext des Programms.� ZPRIME.FHauptprogramm (Flaggensetzung, Kopplungsparameterfestlegung, Ein-und Ausgabe)� BORN.FSubroutine (Berechnung des di�. Streuquerschnittes in Bornscher N�ahe-rung)� COUPLE.FSubroutine ( Berechnung der Kopplungen der Eichbosonen an Elek-tron/Positron)� STRUCF.FSubroutine ( Berechnung der Kopplungen der Eichbosonen an die Par-tonen und der Verteilungsfunktionen der Partonen im Hadron)34



Die mit diesem Programm errechneten Werte f�ur den Streuquerschnitt wur-den anschlie�end mit den Daten des Programms EPZE verglichen und stim-men mit diesen gut �uberein ( siehe Abb.1-4 ). Das Programm EPZE wurdein Zusammenarbeit von T. Riemann, A. Leike und J. Bl�umlein erarbeitetund bezieht sich ebenfalls auf die Existenz eines zus�atzlichen Eichbosons.Das von mir erstellte Programm ZE errechnet den di�erentiellen Streuquer-schnitt f�ur den Proze� e�p ! 
; Z; Z 0 ! e�X ausschlie�lich in BornscherN�aherung. Die Erweiterung des Programms bez�uglich Strahlungskorrektu-ren und Vakuumpolarisationen k�onnen nachtr�aglich v�ollig unproblematischvorgenommen werden. Der Ein- und Ausgabe-Modus des Programms ist hierso einfach wie m�oglich gehalten, da es als Subroutine in das Programmpa-ket HECTOR eingegliedert werden soll. Die Eingliederung des Programms inHECTOR wird im folgenden Kapitel beschrieben. Es existieren nat�urlich nochandere Programme mit denen die Berechnung von Z 0-Beitr�agen m�oglich ist,als da w�aren: ZEFIT[56] ZFITTER[57] [36] Abbildung 1 stellt die Links-Rechts-Asymmetrie der von EPZE und ZE berechneten Werte dar. Wie zu sehen ist,stimmen die Werte gut �uberein. In den Abbildungen ( 2-4 ) wurde analog wiein Abbildung (1) verfahren. Diese Abbildungen wurden mit der Kinematikder nun folgenden Abbildungen ( Abb. 5-8 ) produziert.
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Abbildung 1: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte f�ur �-Modellvon EPZE und ZE berechnet
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Abbildung 2: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte f�ur  -Modellvon EPZE und ZE berechnet
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Abbildung 3: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte f�ur �-Modell vonEPZE und ZE berechnet
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Abbildung 4: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte f�ur LR-Modellvon EPZE und ZE berechnet
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6 Vorhersagen
In den folgenden vier Abbildungen sind die, mit HECTOR und EPZE errechne-ten, Links-Rechts-Asymmetrien dargestellt. Dar�uberhinaus sind die Asymmetrie-Werte f�ur das Standardmodell ( von HECTOR und EPZE errechnet ) einge-tragen. Die Rechnungen erfolgten f�ur s = 90000GeV 2 f�ur das Quadrat derSchwerpunktsenergie im Laborsystem im Rahmen der Duke-Owens-Parametrisierungf�ur die Partonverteilungsfunktionen.Alle Abbildungen sind f�ur Werte in Bornscher N�aherung produziert worden,da f�ur den Z 0-Anteil Korrekturen jeglicher Art noch nicht vorgesehen sind (siehe Kapitel 7).Tabelle (6) enth�alt die von HECTOR errechneten Asymmetrie-Werte. Die obe-re der ausgezogenen Kurven ist die mit HECTOR berechnete in O(�L) QED-korrigierte Kurve des jeweiligen Modells. Die in der Tabelle aufgef�uhrtenWerte sind in den Abbildungen ( 5-8 ) gra�sch dargestellt.Dabei wurden verschiedene Massen f�ur Z 0 ber�ucksichtigt, welche im wesentli-chen den f�ur die Z 0-Masse vorhergesagten Bereich erfassen. Abbildung 1 stelltdie Abweichungen vom Standardmodell f�ur das �-Modell f�ur die Bjorken-Skalenvariablen x ( x = 0:3 ) und y ( siehe Tabelle (6) ) f�ur eine Z 0-Masse( MZ0 = 100GeV ) dar. In den Abbildungen ( 6-8 ) wurde analog wie inAbbildung (5) verfahren. In allen F�allen ist ein deutlicher Unterschied zuden EPZE-Daten erkennbar.
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Abbildung 5: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte f�ur �-Modell mitdem Standardmodell , mit Masse MZ0 = 100GeV41



Abbildung 6: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte f�ur  -Modellmit dem Standardmodell , mit Masse MZ0 = 350GeV42



Abbildung 7: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte f�ur �-Modell mitdem Standardmodell , mit Masse MZ0 = 300GeV43



Abbildung 8: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte f�ur LR-Modellmit dem Standardmodell , mit Masse MZ0 = 1000GeV44



A��LR y �  � LR0.05 -0.06197 -0.06212 -0.06434 -0.061840.15 -0.1397 -0.1396 -0.1309 -0.14070.30 -0.1939 -0.1928 -0.1595 -0.19880.50 -0.2213 -0.2184 -0.1610 -0.23320.70 -0.2315 -0.2270 -0.1569 -0.25040.75 -0.2330 -0.2281 -0.1562 -0.25350.80 -0.2343 -0.2291 -0.1558 -0.25630.85 -0.2355 -0.2300 -0.1557 -0.25890.90 -0.2366 -0.2309 -0.1560 -0.26120.95 -0.2377 -0.2318 -0.1565 -0.2635Tabelle 7: Mit HECTOR errechnete Asymmetrie-Werte f�ur die verschiedenenModelle ( �;  ; �; LR )7 AusblickMit dem erweiterten Programmpaket HECTOR k�onnen Streuquerschnitte inBornscher N�aherung und mit diversen Korrekturen berechnet werden. Die soerhaltenen Daten k�onnen dann gra�sch dargestellt und mit Me�daten vonHERA-L�aufen verglichen werden.Obwohl bei HERA aufgrund gr�o�erer Schwerpunktsenergien als bei LEP dieWahrscheinlichkeit ein Z 0-Austausch zu detektieren viel gr�o�er ist, d�urften45



die bei HERA gemessenen Daten noch nicht f�ur Pr�azisionstests ausreichen.F�ur zuknftige HERA-L�aufe sollte das Programmpaket HECTOR dann zur Aus-wertung der erhaltenen Me�daten genutzt werden k�onnen.Die in HECTOR realisierte Erweiterung um einen Z 0-Beitrag, erm�oglicht nur dieBerechnung des Beitrages in Bornscher N�aherung und den korrigierten Streu-querschnitt bez�uglich Bremsstrahlung im Anfangs- und Endzustand. Die Be-rechnung von elektroschwachen Korrekturen auf Loop-Niveau bez�uglich desum Z 0 erweiterten Streuquerschnitts k�onnen und m�ussen sp�ater noch im Pro-gramm implementiert werden.
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A Lokale Eichinvarianz und Gruppen
Das Prinzip der lokalen Eichinvarianz spielt in der Formulierung von Yang-Mills-Theorien eine wichtige Rolle. Die Eichung der Felder der Lagrange-dichte durch eine lokale Eichtransformation sollte die Lagrangedichte selbstinvariant lassen. 	0(x) = U(�(x))	(x) (A.1)U(�(x)) = eig�a(x)ta (A.2)Dazu ist es notwendig zu jedem Generator ta ein Eichbosonenfeld Aa�(x)einzuf�uhren. ta $ Aa�(x) (a = 1; : : : ; N2 � 1) (A.3)Weiterhin mu� das Prinzip der minimalen Kopplung ber�ucksichtigt werden.@� ! D� = @� + igAa�ta (A.4)D� ist die kovariante Ableitung und g die Kopplungskonstante. Die Felderder Eichbosonen transformieren sich dann wie folgt:A0a�ta = UAa�taU y � igU@�U y (A.5)Die Generatoren ta sind die Generatoren der Eichgruppen. In der Elementar-teilchenphysik haben die Lie-Gruppen eine ausgezeichnete Stellung inne,da die Generatoren ta dieser Eichgruppen Elemente der zugeh�origen Lie-Algebren sind. Die Lie-Algebren als solche sind endlichdimensional und lassen53



sich als Matrizen darstellen. Die entsprechende Operation ist die Kommuta-tion der einzelnen Elemente, die nat�urlich wieder ein Element der Algebraergibt : [ta; tb] = ifabctc (a; b; c = 1 : : : d) (A.6)a; b; c = N2 � 1 f �ur SU(N)W�ahrend die ta hier die Elemente der Lie-Algebra sind, beschreibt d derenentsprechende Dimension. Die Parameter fabc sind die total antisymmetri-schen, reellen Strukturkonstanten, deren konkrete Werte in der einschl�agigenLiteratur nachgeschlagen werden k�onnen. Entsprechend dem Rang r = N�1der jeweiligen Lie-Algebra existieren maximal r untereinander vertauschbareGeneratoren.Neben der Fundamentaldarstellung durch spezielle unit�are (N�N)-Matrizenexistieren weitere Darstellungen durch Matrizen T a der Dimension M > Nmit (a = 1; : : : ; N2 � 1), die der gleichen Lie-Algebra gen�ugen.[T a; T b] = ifabcT c (A.7)Die Darstellung durch (M �M)-Matrizen mitM = N2�1 hei�t adjungierteDarstellung. Entsprechend der Dimension der Matrizen werden die Eichbo-sonen in entsprechend dimensionierte Multipletts eingeordnet [1].Die Dimensionen der Darstellungen und die Faktorisierung in die Untergrup-pen kann mit Hilfe der sogenannten Young-Tableaus berechnet werden. DerDimension der Fundamentaldarstellung f�ur die Gruppe SU(5) folgend, wer-den die Elementarteilchen entsprechend eingeordnet [4] [58].15 = ~5� 10 (A.8)54



Das hei�t f�ur die Gruppe SU(5) werden die 15 Elementarteilchen der erstenFamilien, ihre Chiralit�at ber�ucksichtigend, in eine 5-plett Struktur ( ~5 ) undeine Dekuplettstruktur ( 10 ) eingeordnet. Letztere l�a�t sich als antisymme-trische 5�5 Matrix darstellen.Dar�uberhinaus existieren noch die, der jeweiligen Gruppe entsprechenden,Produktdarstellungen, die in der Elementarteilchenphysik mit der adjungier-ten Darstellung der N2 � 1 Eichbosonen �ubereinstimmen [1].Die Produktdarstellung N 
 �N zerf�allt dabei wie folgt:N 
 �N = 1� (N2 � 1) (A.9)Diese Relation bringt die Kopplung der Fermionen ( N ) und Antifermionen( �N ) der Fundamentaldarstellung an die N2� 1 Eichbosonen der adjungier-ten Darstellung der Gruppe zum Ausdruck.

55



B GUT-ModelleIm Kapitel 1 (Einleitung) wurde bereits die allgemeine Problematik der Be-schreibung aller Wechselwirkungen durch eine Eichgruppe angedeutet undauf einen geringen Rahmen potentieller Anw�arter eingeschr�ankt.In den nun folgenden Unterkapiteln werden die oben genannten Eichgruppen,die daf�ur in Frage kommen, hinsichtlich der Zerfallsmoden, Darstellung derelementaren Fermionfelder und Vor- bzw. Nachteile n�aher beschrieben. Da-bei wird die Beschreibung der Gravitation als fundamentale Wechselwirkungnicht behandelt.B.1 SU(5)In diesem Unterkapitel wir die spezielle Eichgruppe ( SU(5)) als minimalesGUT-Modell vorgestellt.Die folgende Darstellung beinhaltet folgenden Sachverhalt:Die Symmetrie einer Gruppe wird durch einen geeigneten Higgs-Mechanismus(spontan) zur (Rest)-symmetrie einer Untergruppe gebrochen.SU(5) �! SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y (B.1)Wie bereits im vorhergehenden Kapitel erw�ahnt wurde, versucht man dreider fundamentalen Wechselwirkungen in einer Eichgruppe zusammenzufas-sen, nachdem diese Vereinheitlichung bereits vorher bei elektromagnetischer56



(U(1)) und schwacher Wechselwirkung (SU(2)) zu elektroschwacher Wech-selwirkung (SU(2)L � U(1)Y ) erfolgreich durchgef�uhrt werden konnte.Zun�achst ist es notwendig, da� eine irreduzible Darstellung einer h�oherdi-mensionalen Gruppe existiert, die bei spontaner Symmetriebrechung in dieentsprechenden Untergruppen zerf�allt. Das Georgi-Glashow-Modell beinhal-tet f�ur diesen Fall ausschlie�lich die minimale m�ogliche Gruppe SU(5), diewie oben bereits beschrieben, eine reduzible Darstellung der 15 elementarenFermionen: 15 = ~5� 10 (B.2)als ~5-plett Struktur und als Dekuplett zul�a�t.Wenn man weiterhin die Anzahl der Eichbosonen auf die bereits erw�ahnteWeise ermittelt, stellt man sehr leicht fest, da� es eine Anzahl neuer Eichteil-chen geben mu�, die sowohl eine Ladung der Gruppe SU(3)C als auch eineelektrische Ladung tragen.24 = (8; 1)� (1; 3)� (1; 1)� (3; 2)� (�3; 2) (B.3)Die jeweils erste Angabe ist die Anzahl der unterschiedlichen Ladungenbez�uglich der Gruppe SU(3)C , w�ahrend die zweite die unterschiedlichen elek-trischen Ladungen kennzeichnet. So beschreibt die erste Paarung (8; 1) dieacht Gluonen der starken Wechselwirkung und alle weiteren Paare, in eben-dieser Reihenfolge, die Bosonen der schwachen Wechselwirkung (W�; Z) unddas Photon (
). Die beiden letzten Paare sind demzufolge also den neuenEichbosonen zuzuordnen. Die als X- und Y-Bosonen bezeichneten Eichteil-chen tragen die drei Farb- bzw. Antifarbladungen und die elektrischen La-dungen jQj = 4=3; 1=3 in Einheiten der Elementarladung e [1]. Diese Eigen-57



schaft macht es ihnen m�oglich Leptonen und Quarks ineinander umzuwan-deln und sagt somit also auch den Protonzerfall voraus. Allerdings m�ussendiese zus�atzlichen Bosonen sehr massiv und ihre Kr�afte daher auch extremkurzreichweitig sein, da ansonsten Zerf�alle dieser Art bereits registriert wor-den w�aren. Das Georgi-Glashow-Modell beantwortet nicht alle Fragen dergro�en Vereinheitlichung, so wie man sich dies erho�t hatte. Beispielswei-se macht das Modell keinerlei Aussagen �uber die verschiedenen Familien,diese m�ussen von Hand eingef�uhrt werden, die Protonlebensdauer wird zukurz vorhergesagt, eine ad�aquate Beschreibung der CP-Verletzung ist nichtm�oglich, es existiert ein Massenhierarchieproblem und dar�uberhinaus wirddie Gravitation als vierte fundamentale Wechselwirkung nicht erfa�t, um dieSchwachpunkte des Modells nur kurz anzusprechen.Nichtsdestotrotz gibt das Georgi-Glashow-Modell qualitativ einige interes-sante Ausblicke auf Ph�anomene, deren Entdeckung in den n�achsten Jahrenbevorstehen d�urften.B.2 SO(10)Die Gruppe SO(10) beinhaltet folgende Zerfallsmoden:SO(10) �! SU(3)C � SU(2)L � SU(2)R � U(1)B�L (B.4)SO(10) �! SU(5)� U(1)� (B.5)Der Zerfall in (B.13) beschreibt das sogenannte LR-Modell und beinhaltetnat�urlich andere Kopplungen, die von den Kopplungsst�arken gL und gR derSU(2)L- und SU(2)R-Gruppe abh�angen. Auch mit der Gruppe SO(10) als58



,,GUT\-Gruppe besteht weiterhin das Problem, die Fermionmassen im Expe-riment bestimmen zu m�ussen. Die Fermionmassen werden also nicht durch dieTheorie vorhergesagt. Das SO(10)-Modell beinhaltet, abh�angig vom Zerfalls-modus, eine Rechts-Links-Symmetrie und ordnet dar�uberhinaus alle elemen-taren Fermionfelder in eine irreduzible Darstellung (16-plett mit Neutrino�): 16 = 10� ~5� 1 (B.6)Diese Darstellung gilt ausschlie�lich f�ur SM-Fermionen und die Gruppe erm�oglichtein massives Neutrino [4]. Die Anzahl der Eichbosonen der SO(10) betr�agt45.B.3 E6Der Zerfall der Gruppe E6 in maximal m�ogliche Untergruppen ist:E6 �! SU(3)C � SU(3)L � SU(3)R (B.7)Sollte Z 0 in die Kombination SU(3)C � SU(3)L � U(1)� von Untergruppeneinzuordnen sein, w�are dies �uberaus begr�u�enswert, da diese die oben ge-nannten drei Familien erkl�aren w�urde [59]. Hier soll aber nur der Zerfall:E6 �! SO(10)� U(1) (B.8)betrachtet werden.Der Zerfall der Gruppe E6 macht die Einordnung der 15 elementaren Fer-mionfelder in ein 27-plett m�oglich. Neben den elementaren Feldern existieren59



noch 12 exotische Fermionen. Deren Einordnung in das 27-plett wie folgtaussieht: 27 = 16� 10� 1 (B.9)Die Anzahl der Eichbosonen betr�agt 78.
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C Herleitung des Streuquerschnittsf�ur ep! eX
Der Feynman-Graph f�ur den hier untersuchten Proze� der tie�nelastischenLepton-Nukleon-Streuung.e�(k) e�(k0)

N(p) X(px)
; Z; Z 0
Fig.3 e�p! 
; Z; Z 0 ! e�XDie wichtigen, hier auftretenden kinematischen Variablen im �Uberblick:� = E � E 0 (C.1)x = Q22M� (C.2)y = Q2sx (C.3)s = (k + p)2 � 2ME (C.4)Q2 = 4EE 0 sin2 �2 � sxy (C.5)E und E 0 sind die Energie des streuenden Leptons vor- bzw. nach der Streu-ung. Bei x und y handelt es sich um die Bjorken- Skalenvariablen (0 � x < 1und 0 � y � 1). s ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie im Laborsystem.� ist der Streuwinkel. 61



Das �Ubergangsmatrixelement Tfi h�angt im wesentlichen von den Str�omender beteiligten Sto�partner ab, so da� sich sagen l�a�t:Tfi � �u(k)
�v(k0)g�� < X(p0)jJ�jN(p) > (C.6)Der zuletztstehende Ausdruck beschreibt den hadronischen �Ubergangsstrom,der sich nun, da es sich um ein zusammengesetztes Teilchen handelt, nichtwie der leptonische Stromterm darstellen l�a�t. Die eigentliche Idee ist, da�das Lepton mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit nur mit einem der Parto-nen kollidiert, das ja wiederum ein Elementarteilchen ist und dessen Stromman analog zum Leptonstrom aufschreiben kann [9].Nach der Berechnung der entstehenden Spuren erh�alt man f�ur den leptoni-schen Anteil des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes:l�� = k�k� 0 + k�0k� � g��(k0k) (C.7)Dabei tragen die Partonen einen Teil des Nukleonimpulses ~p, so da� ~pi = �~pgilt, wobei ~pi den Partonimpuls bezeichnet. Der Parameter � hei�t Bjorken-Skalenvariable. Am Schlu� der Rechnung geht man davon aus, da� die Par-tonenmasse vernachl�assigbar gegen�uber dem Impuls ist und n�ahert dannpi = �p. Da die Divergenz des hadronischen Stroms aufgrund der Ladungser-haltung Null sein mu�, kann das entsprechende hadronische Matrixelementdes Stroms nur aus tensoriellen Termen bestehen, die, mit dem Viererimpulsq des virtuellen Austauschteilchens multipliziert, Null ergeben.q� < X(p0)jJ�jN(p) >= 0 (C.8)Der Hadronanteil des di�erentiellen Streuquerschnitts besteht also nur ausTensorausdr�ucken deren Produkt mit q� und q� Null ergeben. Dabei sind die62



Tensoren noch mit skalaren Funktionen multipliziert, die von der Bjorken-Skalenvariable und vom Impuls�ubertrag abh�angen.Die einzigen Tensoren, die dieser Bedingung Rechnung tragen, sind: g�� � q�q�q2 ! ;  p� � (pq)q�q2 ! p� � (pq)q�q2 ! ; i�����q�p� (C.9)Der zuletzt angegebene Term wird nur relevant, da Z und Z 0 sowohl vektor-als auch axialvektorartig, im Rahmen der elektroschwachen Wechselwirkung,ankoppeln. Nun berechnet man also den Streuquerschnitt der Streuung desLeptons mit einem quasifreien Parton, formt das Ergebnis entsprechend derangegebenen Tensoren um ( in dem Fall f�ur den Partonimpuls ), skaliert allePartonimpulse bez�uglich der Bjorken-Skalenvariable, multipliziert das Ergeb-nis mit den Verteilungsfunktionen Ni(�) der Partonen im Hadron, integriert�uber � in den Grenzen (0; 1) und summiert �uber die Partonen i. Es gilt also:�(p; q) =Xi Z 10 d�Ni(�)�(pi; q) (C.10)Nach diesem Konzept wurden nun die di�erentiellen Streuquerschnitte f�urdie Prozesse ep ! 
; Z 0 ! eX und ep ! Z 0; Z ! eX ausgerechnet [9]. DieErmittlung der Strukturfunktionen und des Streuquerschnitts werden nurf�ur den Proze� e�p ! 
; Z 0 ! e�X ausf�uhrlich dargestellt, da dies f�ur denProze� e�p! Z;Z 0 ! e�X analog erfolgt.iT = �u(k0)ieQe
�u(k)D
��(q) < X(pX)jJ�
 jN(p) >+ �u(k0)igZ0
�(ve0 � ae0
5)u(k)DZ0��(q) < X(pX)jJZ0� jN(p) >(C.11)Dabei stellen D
��(q) und DZ0��(q) die jeweiligen Propagatoren dar:D
��(q) = �ig��q2 + i� (C.12)DZ0��(q) = �ig��q2 �MZ02 + i� (C.13)63



Mit dem Grenz�ubergang me ! 0 entstehen f�ur die leptonischen Terme fol-gende Spuren: Trf6 k0
� 6 k
�g (C.14)Trf6 k0
�(ve0 � ae0
5) 6 k
�(ve0 � ae0
5)g (C.15)Trf6 k0
� 6 k
�(ve0 � ae0
5)g (C.16)Die Spuren reduzieren sich im wesentlichen auf die unten stehenden Termemit folgenden Ergebnissen:Trf6 k0
� 6 k
�g = 4fk�k� 0 + k�0k� � g��(k0k)g (C.17)Trf6 k0
� 6 k
�
5)g = 4i�����k0�k� (C.18)F�ur die Terme der Partonstr�ome folgt die gleiche Spurenstruktur. Aus derallgemeinen Struktur f�ur den di�erentiellen Streuquerschnitt folgt:d� = 1(2�)2 Xs;s0 jT j2�(k02 �m2e�)� �(p2x �m2x)�(k + p� k0 � px) 12k02p0j~vk � ~vpjd4k0d4px (C.19)Wobei sich das T-Matrixelement wie folgt zusammensetzt:Xs;s0 jT j2 = 2e2Q2eq4 [k0�k� + k�k0� � g��(k0k)]W 1��+ 2gZ02(q2 �M2Z0)2 [(ve02 + ae02)[k0�k� + k�k0� � g��(k0k)]� 2ive0ae0�����k�0k�]W 2��+ 4eQegZ0q2(q2 �M2Z0) [ve0[k0�k� + k�k0� � g��(k0k)]� iae0�����k�0k�]W 3�� (C.20)64



Wie wir ja bereits wissen, gilt f�ur die erw�ahnten Tensorstrukturen:W j�� =Xi Z 10 d�Ni(�; Q2)W j��i (C.21)Es enstehen drei unabh�angige Beitr�age (j = 1; 2; 3) f�ur die quadratischenAnteile von 
; Z 0 und dem Interferenzterm. Die Funktionen Ni(x;Q2) sinddie ebenfalls bereits erw�ahnten Verteilungsfunktionen der Partonen, derenAngabe im Rahmen der Duke-Owens-Parametrisierung im Anschlu� erfolgt.Um diese Form des Streuquerschnitts zu erhalten, ist es notwendig sich zu�uberlegen, da� nur ein Parton beim Streuvorgang relevant ist. Dazu berech-net man den Streuquerschnitt mit einem Parton ( als Elementarteilchen ) alsStreupartner. Da man aber nicht wei� welches der Partonen am Streuvor-gang beteiligt ist, mu� man Verteilungsfunktionen der Partonen im Nukleoneinf�uhren. Weiterhin ist die Tatsache zu ber�ucksichtigen, da� ein Parton nureinen Bruchteil � ( 0 � � < 1 ) des Nukleonimpulses ( pi = �p ) tr�agt.Jetzt kann man unter Ber�ucksichtigung der angef�uhrten �Uberlegungen dieW i�� berechnen. Damit ergeben sich die Strukturfunktionen f�ur den Proze�e�p! 
; Z 0 ! e�X der einzelnen Tensorausdr�ucke zu:W 1�� : (C.22)W (1)1 (�;Q2) = Xi e2Qi2Ni(x;Q2) (C.23)W (1)2 (�;Q2) = 2Xi e2Qi2Ni(x;Q2) xM� (C.24)W 2�� : (C.25)W (2)1 (�;Q2) = Xi gZ02(vi02 + ai02)Ni(x;Q2) (C.26)W (2)2 (�;Q2) = 2Xi gZ02(vi02 + ai02)Ni(x;Q2) xM� (C.27)65



W (2)3 (�;Q2) = Xi vi0ai0 1M�gZ02Ni(x;Q2) (C.28)W 3�� : (C.29)W (3)1 (�;Q2) = Xi gZ0eQivi0Ni(x;Q2) (C.30)W (3)2 (�;Q2) = 2Xi gZ0eQivi0 xM�Ni(x;Q2) (C.31)W (3)3 (�;Q2) = Xi gZ0eQiai0 1M�Ni(x;Q2) (C.32)Die Strukturfunktionen f�ur den Proze� e�p ! Z;Z 0 ! e�X ergeben sichebenso: W 1�� : (C.33)W (1)1 (�;Q2) = Xi gZ2(vi2 + ai2)Ni(x;Q2) (C.34)W (1)2 (�;Q2) = 2Xi gZ2(vi2 + ai2)Ni(x;Q2) xM� (C.35)W (1)3 (�;Q2) = Xi viai 1M� gZ2Ni(x;Q2) (C.36)W 2�� : (C.37)W (2)1 (�;Q2) = Xi gZ02(vi02 + ai02)Ni(x;Q2) (C.38)W (2)2 (�;Q2) = 2Xi gZ02(vi02 + ai02)Ni(x;Q2) xM� (C.39)W (2)3 (�;Q2) = Xi vi0ai0 1M�gZ02Ni(x;Q2) (C.40)W 3�� : (C.41)W (3)1 (�;Q2) = Xi gZgZ0(vivi0 + ai0ai)Ni(x;Q2) (C.42)W (3)2 (�;Q2) = 2Xi gZgZ0(vivi0 + ai0ai) xM�Ni(x;Q2) (C.43)W (3)3 (�;Q2) = Xi gZgZ0(viai0 + vi0ai) 1M�Ni(x;Q2) (C.44)66



Die beiden einzelnen Streuquerschnitte (C.58) und (C.59) lassen sich nunnat�urlich bequem zum Streuquerschnitt f�ur den Proze� e�p ! 
; Z 0; Z !e�X kombinieren. Bei den Parametern E;E 0; � handelt es sich um die Energiedes Leptons vor bzw. nach dem Streuvorgang und deren Di�erenz � = E�E 0.Die auftretenden Funktionen �, �0 und 
 ergeben sich zu:� = gZq2 �MZ2 (C.45)�0 = gZ0q2 �MZ02 (C.46)
 = cos � (C.47)So erh�alt man also f�ur die Streuquerschnitte f�ur den Proze�e�p! 
; Z 0 ! e�X in Bornscher N�aherung:@2�@E 0@
 = E 0216�2M [e2Qe2Q4 [2M2cos2 �2W2(1)(�;Q2)+ 4sin2 �2W1(1)(�;Q2)]+ �02[(ve02 + ae02)[2M2cos2 �2W2(2)(�;Q2)+ 4sin2 �2W1(2)(�;Q2)]+ 16ve0ae0Msin2 �2[E + E 0]W3(2)(�;Q2)]+ 2eQeq2 �0[ve0[2M2cos2 �2W2(3)(�;Q2)+ 4sin2 �2W1(3)(�;Q2)]+ 4ae0M [E + E 0]sin2 �2W3(3)(�;Q2)]] (C.48)
67



Desgleichen folgt f�ur e�p! Z 0; Z ! e�p:@2�@E 0@
 = E 0216�2M [�2[(ve2 + ae2)[2M2cos2 �2W2(1)(�;Q2)+ 4sin2 �2W1(1)(�;Q2)]+ 16veaeMsin2 �2[E + E 0]W3(1)(�;Q2)]+ �02[(ve02 + ae02)[2M2cos2 �2W2(2)(�;Q2)+ 4sin2 �2W1(2)(�;Q2)]+ 16ve0ae0Msin2 �2[E + E 0]W3(2)(�;Q2)]+ ��0[2(veve0 + aeae0)[2M2cos2 �2W2(3)(�;Q2)+ 4sin2 �2W1(3)(�;Q2)]+ 8(veae0 + aeve0)M [E + E 0]sin2 �2W3(3)(�;Q2)]] (C.49)Um die in Kapitel 4 angegebene Formel f�ur den Streuquerschnitt zu erhalten,ist es notwendig eine Variablentransformation durchzuf�uhren. Es ist �ublich,den Streuquerschnitt f�ur eine tie�nelastische Lepton-Nukleon-Streuung inAbh�angigkeit von den Bjorken-Skalenvariablen x und y anzugeben. Dieseh�angen von der Energie des gestreuten Leptons E 0 und dem Streuwinkel � inder oben angegebenen Weise ab [10]. So gilt also laut Vektoranalysis:@2�@x@y = @2�@E 0@
 @(E 0;
)@(x; y) (C.50)Ersetzt man nun alle Variablen E 0 und 
 durch x und y und multipliziertdie Gleichung f�ur den Streuquerschnitt mit der Determinante erh�alt man diein Kapitel 5 angegebene Gleichung. F�ur die Determinante gilt:@(E 0;
)@(x; y) = My1� y (C.51)68



So das nun f�ur den Streuquerschnit folgt:@2�@x@y = 2��2 sQ4 [�(
; 
) + �(Z;Z) + �(Z 0; Z 0)+ 2[�(
; Z) + �(
; Z 0) + �(Z;Z 0)]] (C.52)�(i; j) = �i(Q2)�j(Q2)[Y+V + Y�A] (C.53)�n(Q2) = g2n4�� Q2Q2 +M2n ; Y� = [1� (1� y)2] (C.54)V = [CV (e) + �QeCA(e)][CV (u)(u+ �u) + CV (d)(d+ �d)] (C.55)A = �[QeCA(e) + �CV (e)][CA(u)(u� �u) + CA(d)(d� �d)] (C.56)CV (f) = vfi vfj + afi afj ; CA(f) = vfi afj + afi vfj (C.57)i; j = 
; Z; Z 0e�p! 
; Z; Z 0 ! e�X
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D StrukturfunktionenDie nun folgenden Funktionen sind im Rahmen der Duke-Owens-Parametrisierungangegeben. Dabei handelt es sich bei den mit UD und D indizierten Funk-tionen um die Valenzquarkverteilungen f�ur up- und dowm-Quark bzw. nurdes down-Quarks und die mit SEA indizierten sind dann die entsprechen-den f�ur die Seequarks, die in der unten angegebenen Weise vom ParameterS abh�angen. Diese ist nur eine von vielen Parametrisierungen der Vertei-lungsfunktionen der Partonen im Nukleon und wurde 1984 von Duke undOwens nach LEP-Daten angepa�t und vorgeschlagen. Die Verteilungsfunk-tionen wurden dabei im Intervall 4GeV 2 � Q2 � 200GeV 2 an die Datenangepa�t und f�ur gr�o�ere Q2 nach der Altarelli-Parisi-Gleichung entwickelt.�2 = 0:04GeV (D.1)S = log(log( jQ2j�2 )log( 4�2 ) ) (D.2)AUD = 0:419 + 0:004S � 0:007S2 (D.3)BUD = 3:46 + 0:724S � 0:066S2 (D.4)CUD = 4:40� 4:86S + 1:33S2 (D.5)AD = 0:763� 0:237S + 0:026S2 (D.6)BD = 4:00 + 0:627S � 0:019S2 (D.7)CD = �0:421S + 0:033S2 (D.8)ASEA = 1:265� 1:132S + 0:293S2 (D.9)BSEA = �0:372S � 0:029S2 (D.10)70



CSEA = 6:31S � 0:273S2 (D.11)DSEA = �10:5S � 3:17S2 (D.12)ESEA = 14:7S + 9:80S2 (D.13)GSEA = 8:05 + 1:59S � 0:153S2 (D.14)AC = 0:135S � 0:075S2 (D.15)BC = �0:036� 0:222S � 0:058S2 (D.16)CC = �3:03S + 1:50S2 (D.17)DC = 17:4S � 11:3S2 (D.18)EC = �17:9S + 15:6S2 (D.19)GC = 6:35 + 3:26S � 0:909S2 (D.20)HD = 1�(AD; BD + 1)(1 + CDAD(1+AD+BD)) (D.21)HUD = 1�(AUD; BUD + 1)(1 + CUDAUD(1+AUD+BUD)) (D.22)HS = 1 + xCS + x2DS + x3ES (D.23)HC = 1 + xCC + x2DC + x3EC (D.24)DV AL = HDxAD(1� x)BD(1 + CDx) (D.25)UDV AL = 3HUDxAUD(1� x)BUD(1 + CUDx) (D.26)SEA = ASxBS(1� x)GSHS (D.27)CSEA = ACxBC (1� x)GCHC (D.28)�(A;B) = �(A)�(B)�(A+B) (D.29)S6 = SEA6 (D.30)71



UU = UDV AL �DV AL + S6 (D.31)CC = CSEA (D.32)DD = DV AL + S6 (D.33)UV = UU � S6 (D.34)DV = DD � S6 (D.35)UP = UV + 2(S6 + CC) (D.36)DP = DV + 4S6 (D.37)UM = UV (D.38)DM = DV (D.39)Die so gewonnenen Funktionen UP , DP , UM , DM sind die zur Berechnungdes Streuquerschnittes verwendeten Parton-Verteilungsfunktionen.Die Funktionen UP ; UM ; DP ; DM sind mit denen in (C.70) und (C.71) zuvergleichen: UP = u+ �u (D.40)DP = d+ �d (D.41)UM = u� �u (D.42)DM = d� �d (D.43)Diese Parametrisierung der Strukturfunktionen ist nat�urlich nur eine M�oglich-keit und bei weitem nicht umfassend. Die Struktur der Parametrisierung istallerdings �ahnlich zu anderen und soll hier nur als Beispiel dienen. WeitereParametrisierungen sind im Programm HECTOR realisiert und nutzbar. DieDuke-Owens-Parametrisierung ist eine der ersten und bekanntesten Parame-trisierungen f�ur Strukturfunktionen [60][9].72
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