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1 Einleitung

Ich werde einleitend einen Einblick in die Physik der grofien Vereinheitli-
chung geben und die damit verbundene Annahme eines zusétzlichen schwe-
ren, elektrisch neutralen Eichbosons plausibel machen. Nach heutigem Stand
der modernen Physik existieren vier elementare Wechselwirkungen, die elek-
tromagnetische Wechselwirkung, die schwache Wechselwirkung, die starke
Wechselwirkung und nicht zuletzt die Gravitation [1]. Die drei erstgenannten
Wechselwirkungen kénnen im Rahmen einer Yang-Mills-Theorie fiir die Ele-
mentarteilchenphysik adaquat beschrieben werden. Aufgrund der Tatsache,
daf} die Kopplungsstiarken der einzelnen Wechselwirkungen sich in stérungs-
theoretischer Behandlung als energieabhéngig herausstellen, war man sich
nach einigen Untersuchungen dariiber einig, dafl es ab einem bestimmten
Punkt der Energieskala mdoglich sein sollte, alle Wechselwirkungen durch ei-
ne Eichtheorie zu erfassen. Das Ergebnis wird als ,,GUT “ ( Grand Unification
Theory ) bezeichnet. Zunichst konnte diese Vereinigung erfolgreich mit der
elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung zur elektroschwa-
chen Wechselwirkung durchgefiihrt werden. Wahrend die starke, schwache
und die elektromagnetische Wechselwirkung einzeln durch die Eichgruppen
SU(3)¢,SU(2) und U(1) beschrieben werden, wird die elektroschwache Wech-
selwirkung durch die Produktgruppe SU(2)r x U(1)y vollstindig erfafit [1].
Das Ziel weiterer Bemiihungen ist die Vereinigung der elektroschwachen und
der starken Wechselwirkung. Dazu ist es notwendig eine hoéher dimensio-
nierte Eichgruppe zu finden, die durch spontane Symmetriebrechung in die

Produktgruppen SU(3)¢ x SU(2)r x U(1)y ( Standardmodell ) der Eich-
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gruppen der einzelnen Wechselwirkungen zerfillt. Die Dimension der Gene-
ratoren dieser Eichgruppe ist dabei zunédchst noch ungewifl, da es verschie-
denste Moglichkeiten gibt, wie die verschieden dimensionierten Gruppen in
die entsprechend gleichen Produktgruppen SU(3)c x SU(2)r x U(1)y der
Untergruppen faktorisieren.

Eine der am h#ufigsten untersuchten Gruppen, ist die Eichgruppe SU(5).
Diese wird auch als minimale Eichgruppe der ,,GUT“ bezeichnet, da keine
Gruppe 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 kénnen. Nichts-

destotrotz klart dieses Modell nicht alle Fragen, so zum Beispiel:

e Protonlebensdauer zu kurz vorhergesagt

e Gravitation nicht einbezogen

Diese und weitere Tatsachen machen die Untersuchung héher dimensionierter
Eichgruppen erforderlich. Diese Eichgruppen miissen wiederum die Produkt-
gruppe SU(3)c x SU(2)r x U(1)y und weitere Untergruppen beinhalten,
deren Existenz dann weitere Eichbosonen erforderlich machen. Die zur Zeit
populdrsten Gruppen sind die spezielle orthogonale Gruppe SO(10) und die
exzeptionelle Gruppe Ejg, die mittels spontaner Symmetriebrechung folgen-

derweise in die Produktgruppen SU(3)c, SU(2)r und U(1) zerfallen:
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SO(10) — SU(5) x U(1)y (1.2)
SU(5) — SU@3)e x SU2), x U(1)y (1.3)

Die zusétzlich auftretenden Untergruppen U(1)y und U(1), bzw. das damit
zusétzlich auftretende Eichboson Z’ wird das Objekt nachfolgender Betrach-
tungen sein [2, 3]. Dabei wird ein elektroschwach ankoppelndes, elektrisch
neutrales Z' angenommen, das sich problemlos in die (V' — A)-Struktur der
elektroschwachen Strome eingliedern 148t.

Ziel dieser Arbeit soll es nun sein, das zusitzliche Eichboson Z’' im Rahmen
der ,,GUT “-Eichgruppenkandidaten Eg und SO(10) herzuleiten, bisherige
experimentelle Resultate anzufiihren und eigene Aussagen zum Streuquer-

schnitt des Prozesses:
efp = ~,2,7 — et X (1.4)

im Rahmen der Kinematik des Beschleunigers HERA zu treffen.
Diese und weiterfithrende Betrachtungen zu Eichgruppen und der elektroschwa-

chen Wechselwirkung sind in [4] und [5] nachzulesen.



2 Das Standardmodell der Elementarteilchen-

physik

In diesem Kapitel wird zunédchst ausschliefllich die elektroschwache Wechsel-
wirkung ndher erldutert [6] [7] [8] [1] [9] [10]. Der Kern zur Beschreibung
dieser Wechselwirkung ist die Produktgruppe SU(2); x U(1)y. Die SU(2)r-
Gruppe ist die Gruppe des schwachen Isospins und die U(1)y-Gruppe, die
der schwachen Hyperladung. Die SU(2);-Gruppe beinhaltet aufgrund ih-
rer Dimension drei Generatoren I4y,, I3, I};) und somit drei Eichbosonfelder
(W, W2, W2). Die U(1)y- Gruppe besitzt dagegen nur einen Generator (Yi)
und damit auch nur ein Eichbosonfeld (B,). Obwohl die Gruppe U(1) nach-
her im wesentlichen die elektromagnetische Wechselwirkung beschreibt, ist
die schwache Hyperladung (Y ) nicht mit der elektrischen Ladung zu iden-
tifizieren. Die elektrische Ladung @) wird durch die dritte Komponente des
schwachen Isospins (I7,) und der schwachen Hyperladung (Yy ) iiber eine

Gell-Mann-Nishijima-Relation beschrieben:

Vi Vi
Q = 15’[5+7W:13§+7W (2.1)
1
IF = +5 (2.2)
BE =0 (2.3)

Dabei koppeln nur linkshédndige Fermionen an die Felder der SU(2)r-Gruppe
und lassen sich so zu linken Dubletts zusammenfassen. Die Werte der dritten
Komponente des schwachen Isospins fiir diese Fermionfelder betrigt (I3, =
+3). Die rechtshindigen Fermionen lassen sich entsprechend nur als Singu-

letts darstellen, deren Isospin beziiglich der SU(2); dann Null sein muf}. Um
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nun die Werte der elektrischen Ladung @ fiir die einzelnen Fermionen zu

erhalten, mufl die schwache Hyperladung Yy, wie folgt festgelegt werden:

Vi = 2(Q-Ii) (2.4)

ViE = 2Q (2.5)

Dabei gilt (2.4) fiir linke Dubletts und (2.5) fiir rechte Singuletts.
Um die Massen der bekannten geladenen und neutralen massiven Bosonen
zu erzeugen, mufl ein geeigneter Higgs-Mechanismus verwandt werden. Das

entsprechende Mediumfeld ® hat folgende Gestalt.

.0Q%(z) 1@ O

T

b=¢" 2 (2.6)
v+ H(@)

Hier wurde das Mediumfeld bereits in Polarkoordinaten angegeben. Die Fel-
der ©%(x) stellen die Felder der drei Goldstone-Bosonen dar und H(z) das
Higgs-Feld. Die Einfiihrung des Higgs-Terms erzeugt also die Massen der drei
Bosonen W* und Z. Durch Anwendung des Eichprinzips (Anhang A) auf die
freie Lagrangedichte Ly erhédlt man die Lagrangedichte der elektroschwachen

Glashow-Salam-Weinberg-Theorie Lgsw:

Ly = 1 Z [27“8#24—2' Z l_éﬂ“@ul}é

iZG,H,T"' i:evuvT
+oi Y @O+ Y, GrY'Oudr (2.7)
i=u,c,t-- i=u,c,t

Die volle Lagrangedichte der GSW-Theorie besteht aus folgenden Anteilen:

LGSW = LEz'ch + LFermz'on + LHz'ggs + LYukawa (28)
1 1
LEich - _ZWUVWWI - ZBuVBMV (29)
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Lrermion = 1 Y. UA*Dyly+i Y. 1%y"D,ly

i=e,,T " i=e,u,T
+ 0> @'Dugh +i Y. @' Dudk (2.10)
i=u,c,t: i=u,c,t-
Liiggs = (Du®)'D,® — V(@) (2.11)
Lyukawa = _(K:e\iqu)e}? + KM\TPZ(I),UR + KT\T’E(I)TR) + h.c.
+ analoge Quarkterme (2.12)

Hierbei bezeichnen die mit L indizierten Felder die linkshdndigen Dubletts
und analog dazu die mit R indizierten die rechten Singuletts. Die so entstan-

denen kovarianten Ableitungen haben dann folgende Gestalt:

a L
Dufy = (Outia T W +id VB, (2.13)
Ta YL
D,® = (8u+igEW5+ig’7WBH)<I> (2.14)
. YE .
Duﬁ% = (8u+igITWBu)fzzz (2-15)

a = 1,2,3

Die Parameter f und f stehen hier stellvertretend fiir /; und g;.

Aus dem kinetischen Teil von Lpiges und aus Lyygewe des so entstandenen
Lagrangian der elektroschwachen GSW-Theorie, lassen sich nun ohne wei-
teres die Massenformeln fiir die W*-Bosonen, der Leptonen und des Higgs-
Bosons bestimmen. Es sei weiterhin angemerkt, daf} sich die Fermionmassen
der eben genannten Elementarteilchen nicht auf diese Art bestimmen lassen.
Die in den Massenformeln auftretenden Parameter x; miissen an die experi-
mentell ermittelten Fermionmassen angepafit werden. Fiir die Massenformeln

der Fermionen, des Higgs-Bosons und der W*-Bosonen erhilt man:
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R;U

m; = 7 (2.17)
My = V2 (2.18)

Dabei sind v und A Parameter des Higgs-Potentials:

V(@) = —pldid+ \(did)’ (2.19)
12
vo= T (2.20)

Durch explizite Berechnung des kinetischen Teils des Higgs-Terms erkennt
man schnell, daf nichtdiagonale Massenterme fiir die Eichbosonen Wﬁ und
B, existieren. Durch Diagonalisierung der Massenmatrix ( durch Ubergang
zu physikalischen Feldern ) erhidlt man das masselose Photon und dessen

massiven, elektrisch neutralen Partner, das Z-Boson.

’21)2 102

B 9 __g99'v B
8 ! 8 (2.21)
1,2 2,2
Wi _}19% 5% Wi

Der Ubergang zu den physikalischen Feldern Z, und A, erfolgt mittels Rota-
tion um den bekannten elektroschwachen Mischungswinkel fy,, der auch als

Weinberg-Winkel bezeichnet wird.

Z, = cosOwW; —sinfyB, (2.22)
A, = sinByW} + cosby B, (2.23)
!
tanfy = L (2.24)
g

Auf diese Art und Weise erhilt man die Massenformeln fiir das Photon und

das Z-Boson:

9>+ g% (2.25)

(2.26)



Durch Ersetzen der Felder W; und Wﬁ durch:

1 :

Wy = E(ququ) (2.27)
1

T = 57 £ir’) (2.28)

erhdlt man den geladenen Teil des Stroms mit den Bosonen W; und W, .

Ebenso erhilt man aus dem elektrisch neutralen Anteil

r . T3:11:3 . /YVI[} F . /YV[IE
~Lve = fuy"(igoy Wy +ig' =" Bu)fr + fry*(ig' =~ Bu) fr (2.29)
= Frig B gy g w0 1 sy gy g 5
Iligy —5— W, +ig' -~ (—5— + —5—)B,] (230)

nach Einsetzen der Relationen (2.1), (2.22),(2.23) und (2.24), die bekannte
(V — A)-Struktur.

= 2g T3]_—
—Lyc = fliey"QA 2
NC f[ze7 Q 1Y + cos 9W7 (2 2

Dabei ist e die elektrische Ladung, die sich wie folgt ergibt:

55 _ Qsin0w)Z,)f  (2.31)

e = gsin Oy (2.32)

Durch Umsortieren der Kopplungsparameter nach Anteilen von 5 erhélt

man die entsprechenden Vektor- (V') und Axialvektoranteile (A) des Stroms.

vl = Q (2.33)

al =0 (2.34)

f IZ{L 2

Vz = (T_Qfsw) (2.35)
If

a, = =3 (2.36)

Sw = sin9W (237)

Im nachsten Kapitel wird nun das Entstehen der Kopplungen fiir ein um 2’

erweiterten Lagrangian hergeleitet.
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3 Schwere neutrale Eichbosonen

Die in der Einleitung genannten Gruppen finden in diesem Abschnitt ih-
re eigentliche Notwendigkeit und offenbaren ihre Bedeutung hinsichtlich der
unterschiedlichen Kopplungskonstanten, Massen, eventuelle Mischungen mit

dem bereits detektierten Z-Boson und anderer observabler Grofien.

3.1 Einleitung

Es gibt noch keinerlei experimentelle Hinweise darauf, dafl ein weiteres Eich-
boson existiert. Die Suche dieses Bosons ist in drei Bereiche einzuteilen,
Prézisionstests elektrisch neutraler Prozesse bei niedrigen Energien, Zwangs-
bedingungen an Z — Z'-Mischung am Z-Pol und die direkte Suche bei hohen
Energien. Fiir eingehendere Informationen dieser Art verweise ich auf die

Referenzen [11, 12].

3.2 Modellunabhingiger Lagrangian

Der entsprechende Lagrangian fiir ein um Z' erweitertes Standardmodell
setzt sich wie im vorangegangenen Kapitel aus einem links- und einem rechtshéandi-

gen Anteil zusammen. Es gilt also:

L=Ly+Lg (3.1)
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Diese Anteile des Lagrangians entsprechen folgendem Teil des Brechungs-

schemas:
SU(Q)L X U(].)y X U(l)Ql (32)

Die links- bzw. rechtshandigen Anteile ergeben sich dhnlich wie im Kapitel 2.
Allerdings wurde iiberall davon ausgegangen, dafl die Felder der Eichbosonen
mit unterschiedlichen Stéarken an die links- bzw. rechtshindigen Fermionfel-

der ankoppeln. So entstehen unter bestimmten Annahmen:

Yr
—Lgp = frY" (2917B +292Q2R ) IR (3.3)
- S € )
—Lp = fLV“(zg?WH + 1§ — 5 LB, —|—zng2LZ')f (3.4)

a = 1,2,3

Die hier aufgefiihrten Felder der Eichbosonen Bu und ZL sind noch nicht
die Eichfelder aus denen dann die physikalischen Felder der Bosonen hervor-
gehen. Die Moglichkeit der Mischung der Felder zweier U(1)-Gruppen auf
Loop-Niveau(Fig.1), wie sie in den Produktgruppen im Einleitungskapitel

auftreten, fithrt zu einem Mischungsterm im Eichteil des Lagrangians [13].

BW

Fig.1: Mischung auf Loop-Niveau
Der Eichteil des Lagrangians hat dann folgende Gestalt:
X185 puw X255 15w Xp S
Lpicn = —ZlB,WBM - fz,w'z“ "= 5B 2" (3.5)
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Z, = 0.2,- 0,2, (3.6)
B, = 9,B,—9,B, (3.7)
Durch Rotation der Felder Bu und ZL um einen Winkel ® mit der Bedin-

gung, dafl der gemischte Term dadurch gleich Null wird, erhdlt man vier neue

Kopplungskonstanten.
Bu cos® —sin® B,
= (3.8)
Z, sin® cos© 21
Der Rotationswinkel © ist durch die Parameter yi, x2 und x vollstindig
festgelegt.
2
tan 20 = — X (3.9)
X1 — X2

Die Eliminierung des Mischungsterms auf Loop-Niveau fiihrt also zu einer Mi-

schung im Lagrangian auf Baumgraphen-Niveau mit folgenden neuen Kopp-

lungskonstanten:
, g1 cos©
= 3.10
gll \/a ( )
f .&2 sin ©
= 3.11
912 \/a ( )
f §1 sin ©
= — 3.12
921 \/l_) ( )
, g2 cos ©
= 3.13
922 NG ( )
a = x10520 + Y5sin’® + 2x cos © sin © (3.14)
b = x15in?0O + x9c05°0 — 2x cos O sin © (3.15)

Durch diese Umformung erhilt der Lagrangian fiir den neutralen Strom die

untenstehende Form [14, 15].
Lye = L%+ Lk, (3.16)
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Mit der folgenden Form fiir die einzelnen Komponenten werden (3.3) und

(3.4) zu:

Lo = FarlighYaB, + iglaYaZ,

+ i9nQrB, +1922Qr7Z1,) fr (3.17)
—Lyc = %fw”(igTsWsﬂJrighYLBL

+ igiQYLZiu + igé1QILBL + igé2Q'LZ{“)fL (3.18)

Dadurch erhélt der Eichteil des vollen Lagrangians die bekannte Gestalt.

1 1
Liien = — Bl B™ — =7,

1B 1 1WZ'IW (3.19)

Durch eine Rotation der Eichfelder um den Winkel 0 ( cx = cosfg, sx =

sinfx ), kann der Lagrangian in die folgende Form iiberfiihrt werden [14]:
1~ ) . .
—L{e = §fR7”(1911YRBp +i912YRZ,, +19220QRZ,,) fr (3.20)
1z . . . .
—L]LVC = §fL’}/M(7,g7'3W3H + 7’911YLB[A + 7/912YLZL + ZgngILZL)fX?)Q]_)
Dabei hiangen die Eichfelder wie folgt zusammen:

BI Ck —SKk B
ol = ! (3.22)
Zi# SK CK ZL

Fiir die Kopplungskonstanten gilt:

! !
g11 = 911Ck t+ 9195k

w
DO
i~

! !
912 = —9g115K T J12CK

@
)
3

go1 = géch +gé23K =0
G2 = —gySK + G5oCK
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Unter der Annahme, daf die Kopplung von @' an B, entsprechend schwach
ist, wird die Kopplungskonstante go; identisch zu Null gesetzt, um die Her-
leitung der Felder Z, und A, aus Kapitel 2 analog zum Standardmodell
durchfiihren zu konnen. Diese Bedingung liefert uns eine Bestimmungsglei-
chung fiir 0. Mit weiterer Umformung hinsichtlich einer vektoriellen und

axialvektoriellen Kopplungsstruktur erhédlt man:

1
922
1
ah = 5[Qn— Qr+ 22V — Ya) (3.28)
922
g2 = gz (3.29)

Diese Umformung fiihrt zu folgendem Lagrangian [14, 16, 17, 18]:

—Lyc = ideJlA, + 1920572, + igZng,ZL (3.30)
Jt = Z \I;fv“(vif — aszyg,)\Ilf, i=~,27 (3.31)

f
(3.32)

Dabei sind die Kopplungsparameter vif, azf fiir das Z-Boson und das Photon
wie {iblich (2.33-2.37).
Beziiglich des anfangs dargestellten Zerfalls von Fg in die entsprechenden
U(1)-Gruppen,
E¢ — SO(10) x U(1)g — SU(5) x U(1), x U(1)y (3.33)
gibt es drei verschiedene Modelle ( x, ¢ und n ) [19, 3, 20]. Analog zur U(1)-
Gruppe des Elektromagnetismus gibt es auch hier allgemeine Ladungen [21].
QZ}’R = Qi’R cos 3 + Qi’R sin 3 (3.34)

Qé’R = —Q{;’R sin 3 + Qi’R cos 3 (3.35)

16



Wobei nur die erste weiterhin beriicksichtigt wird, da man das zur zwei-
ten Ladung gehorende Eichboson als sehr viel schwerer annimmt und es
daher keinen detektierbaren Einflu} auf den Streuquerschnitt haben sollte
[22, 23, 24, 25, 26]. Die erstgenannte Ladung @) ist dabei mit der Ladung @’

aus den Kopplungen vé, und aé, des zusétzlichen Z'-Bosons zu identifizieren.

QLr e QpT (3.36)
Es entsteht folgendes Brechungsschema:
SU(3)e x SU(2)L x U(1)y x U(1)g, (3.37)

Der Winkel f ist hier einzig bestimmend fiir das jeweilige Modell.

Qy—B =0 (3.38)
Qy =0 = g (3.39)
Qy— 0 = —arctan\/g (3.40)

Der Winkel (3 fiir das n-Modell entsteht, wenn die Gruppe Eg direkt in eine
Untergruppe mit Rang (r = 5) bricht. Die letztgenannte Ladung wird hiufig
in superstringorientierten Modellen verwendet, daraus resultiert hier auch
der konkrete Wert fiir § [21].

Mit einer Art Gell-Mann-Nishijima-Relation fiir die Ladungen @, und @y
[27, 28, 29] und der jeweiligen Normierungsbedingung, ergeben sich die Werte
wie folgt:

Qy = 4Lg—3(YL+Yr) (3.41)
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Q, = 3(Ya—1Y1) (3.42)

Y QP =2 (3.43)
t=e,uf -

> Q) =3 (3.44)
i=e~,uf

Zusétzlich dazu wurde g15 = 0 gesetzt, da der Kopplungseffekt entsprechend
schwach ist. Es enstehen die in Tabelle (1) aufgefiihrten Werte der Kopplun-

gen. Fiir die Ladungen ergeben sich noch folgende Zusatzbedingungen:

Qi = %Qﬁ? (3.45)
Qr = Qy (3.46)
Qyr = Oy (3.47)
Qi = QyF (3.48)

Die Kopplungskonstanten der SM-Fermionen an das zusétzliche Eichboson
konnen jetzt auf die gleiche Weise wie fiir das Z-Boson ermittelt werden. Aus-
gehend vom Lagrangian und dem Prinzip der minimalen Kopplung kann man
nun iiber die Einfiihrung der kovarianten Ableitungen und unter Beachtung
der Chiralitit der Fermionfelder, die Vektor- und die Axialvektorkopplungen
fiir das Z' angeben.

Dariiberhinaus existiert die Zerfallsmoglichkeit der SO(10)-Gruppe in ein

links-rechts-symmetrisches Modell:

SO(10) — SU(3)c x SU(2), x SU(2)r x U(1)p—1, (3.49)
Ausgehend von dieser Form des Lagrangians:

—Lyc = igp—pJh By +igrJi Wit + igrJisWiE (3.50)
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erhdlt man die altbekannte Form (3.29), wenn man die Felder A, Z,,, 7|, wie

folgt einfiihrt:

W3L W3R B
A, = e(—t—+ L4 —F 3.51
g ( gr 9r ngL) ( )
WSL gy W3R B
Z = e[—H 4 I ( K 4L TH 3.52
g | gy gL( 9dr gB—L)] ( )
W3k B
7 = b _F 3.53
g gY(ngL QR) ( )
1 1 1
- = =4 3.54
9v 9% 9B-1 (854
gL
= 3.55
gy tan Oy ( )
Die Kopplungskonstanten ergeben sich hier zu:
e = grsw (3.56)
97 = & (3.57)
Cw
5
gz = \/;Swgz (3.58)

Dieses sogenannte L R-Modell beinhaltet natiirlich andere Kopplungen vé,, aé,

die von den Kopplungskonstanten g; und gg der SU(2) - und SU(2)g -
Gruppe abhingen [30]. Das Z'-Boson koppelt dabei an folgenden Strom:

3 1
Ju/ = g(O&JéAR — %Jg—L) (359)

Der Parameter « ergibt sich aus den bereits erwdhnten Kopplstédrken g; und

gr und dem Weinberg-Winkel wie folgt:

a = ~1 (3.60)

Der Strom Jiy ist die dritte Komponente des Stroms der mit der Gruppe

SU(2)g zu assoziieren ist [31, 32].
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Achtung! Die Brechung F; — SO(10) x U(1), bei der
SO(10) wie in (3.49) zerfillt, ist hier unsinnig, da Z' be-
reits aus der Gruppe SU(2)g als Mischung von W3 und
B hervorgeht.

Die Vektor- und Axialvektorkopplungen fiir ein zusatzliches Z' fiir das Fg-
und das LR-Modell sind in der nachfolgenden Tabelle (1) aufgefiihrt [14].

Ausgehend von dieser Darstellung untersucht man das Verhalten von Z' mit

f| Es: al, vh)
e oRL 2020
u —Saf 4 200 0
d WL 4 A8 —2%%22
f | LR: al, vl
v i i
: | t-3
: “3| -hes
i s -£-3

Tabelle 1: Vektor- und Axialvektorkopplungen von Z' an SM-Fermionen in
Eg- und LR-Modellen

entsprechend gestrichenen Kopplungsparametern, deren Werte im weiteren

natiirlich noch unbekannt sind [33] [34].
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3.3 Mischung von Z und 7’

Einige Anzeichen sprechen dafiir, dafl es eine Mischung von Z und Z' gibt,
so da Z und Z' zwar die Symmetrieeigenzustiande aber nicht die Massenei-
genzustinde sind. Diese Eigenart 148t sich analog zum Phinomen B — W3-
Mischung mit Hilfe eines Mischungswinkels 63, beschreiben. Dabei verdndert
sich die Erscheinungsform des Lagrangian nur in der Art, daf} anstatt Z und
Z' jetzt Z; und Z, mit den entsprechenden Kopplungskonstanten im Lag-
rangian auftauchen [35, 36]. Z; und Z, ergeben sich aus Z und Z' wie folgt:

71, = Zcosly + Z'sinfyy (3.61)

Zy = Z'cosBy — Zsinby (3.62)

Die Kopplungen v/ und af verindern sich analog dazu [37] [38] [39]. Ap-

proximationen des Mischungswinkels aufgrund von Meflidaten von LEP 1
lassen nur eine schwache Mischung zu, da die gemessenen Observablen ziem-
lich prézise mit Vorhersagen des Standardmodells iibereinstimmen. Entspre-
chend den eingangs erwdhnten verschiedenen Modellen, die ein Z’ beinhalten,
gibt es dementsprechend unterschiedliche Werte fiir den Mischungswinkel 6,;.
Eine Approximation fiir die Mischungswinkel [40, 41] in den verschiedenen

Modellen ergibt:

—0.004 < 6y < 0.015, x — Modell (3.63)
—0.003 < 6y < 0.020, ¥ — Modell (3.64)
—0.029 < 63y < 0.010, 7 — Modell (3.65)
—0.002 < 63 < 0.015, LR — Modell (3.66)
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Diese Variante der Mischung wird aufgrund der nacheinanderfolgenden Mi-
schung von B — W3 und Z — Z' Zwei-Schritt-Verfahren genannt. In bereits
erwihnten LR-Modellen favorisiert man oft das Ein-Schritt-Verfahren, bei
dem diese Mischung durch eine 3 x 3-Matrix beschrieben wird, deren Ein-
trige aus trigonometrischen Funktionen bestehen, die vom Weinberg-Winkel
Oy, dem Z — Z'-Mischungswinkel 6;; und einem zusatzlichen Winkel 675
abhingen [38, 14, 42, 43].

Diese Verfahren und Mischung werden hier nicht niher erlautert, da dieser
Effekt entsprechend schwach ist und eher in LEP-Daten als in HERA-Daten

nachweisbar sein diirfte.

3.4 Vorhersagen

Es wire natiirlich interessant zu erfahren, ob das hypothetische Boson Z’
tatsédchlich ein weiteres schwach ankoppelndes Boson mit anderen Werten
fiir Kopplungskonstante und Kopplungen ist, oder ob es nur eine weitaus
schwerere Variante des bekannten Z darstellt. Um diese Frage beantworten
zu kénnen, miissen anhand von Observablen die Parameter gz, vé,, aé, und
der Mischungswinkel 6, untersucht werden.

Die weiteren Betrachtungen beziehen sich nun noch auf die Masse des Z’

die durch folgende Abschétzung aus den unterschiedlichen Modellen einer

E¢-GUT folgen:

i 92 0
My > MM ~ 22, [s—
S (VNG

Der Parameter ML™ ist eine Abschétzung fiir die untere Grenze der méogli-

(3.67)

chen Z'-Masse. Diese Abschitzung wurde fiir den ProzeB e"et — ff ge-
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macht [44]. Die Konstanten g;, g, sind die Kopplungskonstanten fiir die Mas-
seneigenzustinde und der Parameter O bzw. AO beziehen sich hier auf eine
beliebige Observable bzw. deren Fehler. Eine einfacher zu handhabende Va-
riante dieser Approximation, die dann nur von einem Faktor a, der Lumino-
sitdt L und dem Verhiltnis r zwischen systematischem und zufélligem Fehler

abhéngt.

Ls ]i

lim . 92
Mz Na_[l—i-r?

. (3.68)

(3.69)

Der Parameter a betrdgt dabei 1.97eV | wenn nur Leptonen ankoppeln und
2.8TeV | wenn sowohl Leptonen als auch Quarks ankoppeln [16, 45]. s ist
das Quadrat der Schwerpunktsenergie.

Zum Abschlufl des Kapitels sollen noch einige Werte fiir die untere Grenze
von My angegeben werden [44].

Die Aussagen iiber Mz fiir verschiedene Prozesse schwanken zwischen eini-

Mo x | ¥ | n |LR

L=05fb""390| 210 | 240 | 420

L=1.0fb""|470 | 260 | 290 | 500

Tabelle 2: Vorhersagen fiir Mz von HERA mit /s = 314GeV Ref.[46]

gen hundert GeV und mehreren TeV ( siehe Tabelle 2, 3, 4). Die Werte aus
Tabelle (3) sind Vorhersagen fiir M4™ fiir Neutrino-Elektron-Streuungen. In
Tabelle (4) stehen analog dazu Vorhersagen fiir untere Massengrenzen aus

Proton-Proton- bzw. Antiproton-Proton-Streuungen.
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bz | x| ¥ | n |LR

Ref.[47] | 262 | 135 | 100 | 253

Ref.[48] | 215 | 54 | 87

Ref.[49] | 500 | 155 | 190 | 220

Tabelle 3: Vorhersagen fiir M4™ aus ve.e — v e

Vs o\ L*b| x | ¥ | n | LR

TeV

2(pp) | 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

Tabelle 4: Vorhersagen fiir M4™ in TeV aus (p)pp — ff Ref.[50]

4 7Z'-Suche am ep-Beschleuniger HERA

Das Anliegen dieses Kapitels besteht im wesentlichen darin, dafl differentiel-
le Streuquerschnitte von Elektron(Positron)-Proton-Streuungen hinsichtlich
der Moglichkeit eines Z’'-Austauschs untersucht werden sollen. Dariiberhin-
aus gibt es einen kurzen Uberblick iiber den ep-Beschleuniger HERA.

Es wird eine kurze Herleitung des differentiellen Streuquerschnitts in Born-
scher Ndherung erfolgen und die Korrektur desselben beziiglich Bremsstrah-

lung in LLA ( Leading Logarithmic Approximation ) erldutert. Die wesent-
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liche Abhéngigkeit des differentiellen Streuquerschnitts von den Parametern
des Z' ( Masse, Kopplungskonstante und Kopplungen ) wird sich im Propa-
gatorterm und den Strukturfunktionen manifestieren.

Dabei wird die der Berechnung eines Streuquerschnittes fiir einen Streuprozef
eines Elementarteilchens mit einem zusammengesetzten Teilchen ( Nukleon )
zugrundeliegende Idee erldutert werden ( siehe Anhang ).

Der grafisch dargestellte Prozef3 soll dabei untersucht werden:

e* (k) e* (')

N(p)
Fig2etp = v, 7,7 — et X

Dabei sind nachstehend aufgefiihrte Parameter die kinematisch wichtigen

Variablen:

v = E-E (4.1)
_ @
z = o (4.2)
Q2
— 4,
vy o= (4.3)
s = (k+p’~2ME (4.4)
Q> = 4EE'sin2g%3xy (4.5)

Hier sind E und E’ dei Energie des ein- bzw. auslaufenden Fermions, M die
Protonmasse, x und y die allseits bekannten Bjorken-Skalenvariablen, s das

Quadrat der Schwerpunktsenergie im Laborsystem und 6 der Streuwinkel.
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4.1 HERA

Bei dem ep-Beschleuniger HERA handelt es sich um eine Ring-Anlage zur
Beschleunigung von Elektronen und Hadronen, die am DESY Hamburg in-
stalliert ist.

Dabei erreichen die Hadronen eine Energie von 820 GeV und die Elektronen
eine Energie von 26 GeV. Es finden zahlreiche Experimente in der tiefin-

elastischen Lepton-Nukleon-Streuung statt. Dort werden Préazisionstests der

starken Wechselwirkung (QCD) durchgefiihrt.

4.2 Der Streuquerschnitt fiir ep — eX

Der Streuquerschnitt wird hier nur angegeben. Die Berechnung des Streu-
querschnittes wird im Anhang C explizit vorgefiihrt. So erhélt man fiir den

ProzeB etp — v,Z, 7' — et X:

0%o
= 9ral— 7.7 Z' 7
909y T Q4[ o(v,v)+0(Z,Z)+0(Z',Z")

+ 2lo(,Z2)+o(v,Z2")+0(Z, 2" (4.6)

Die einzelnen Beitrége berechnen sich dabei wie folgt:

(i, j) = xa(Q*)x; (@) Y4V + Y_A] (4.7)

@) = B VimlE0-w (49

V = [Cy(e) + AQ.C4(e)][Cy (u)(u + @) + Cy(d)(d + d)] (4.9)
A= —[QcCale) + ACy(e)][Calu)(u — @) + Ca(d)(d — d)] (4.10)
CV(f)—vaf—l—azf f, Ca(f) = ,fa]f—I-aifv]f (4.11)
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Mit dem Parameter A wird die Strahlpolarisation beriicksichtigt. Die Funk-
tionen u, @, d, d bezeichnen die bereits anfangs erwihnten Strukturfunktionen
der 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 ausfiihrlich angegeben.

Die Parameter  und y sind die bereits erwdhnten Bjorken-Skalenvariablen.

Die Kopplungsparameter vf af sind die Obengenannten fiir SM-Fermionen.

i
Das gleiche gilt auch fiir die gestrichenen GréSen v/, und a,, die in Tabelle
(1) aufgefiihrt sind. Alle anderen gestrichenen Groflen in (4.12)-(4.16) treten
im Zusammenhang mit Z' auf und miissen daher im Experiment ermittelt
werden.

Auf dem hier skizzierten Weg lassen sich alle Streuquerschnitte und Struk-

turfunktionen fiir derartige Experimente ermitteln.

4.3 Strahlungskorrekturen ep — eX(7)

Uber den Streuquerschnitt in Bornscher Niherung hinaus sind die beziiglich
Bremsstrahlung im Anfangs- bzw. Endzustand korrigierten Werte fiir den
Streuquerschnitt und andere Observablen interessant.

Daher erfolgt an dieser Stelle eine kurze Einfithrung in die Idee der LL A (Leading
Logarithmic Approximation). Die Idee besteht darin, dafl sich die Kinematik
des Streuprozesses andert und diese Anderung als Integration iiber eine neue
Variable z, von der die neuen Variablen z, § und § auf unterschiedliche Weise
abhingen konnen, dargestellt wird.

Das Integral wird mit einer Funktion gewichtet, die sich im allgemeinen Fall
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als Faltung darstellen 1483t. Die neuen Variablen 2, ¢ und § sollen im weiteren

fiir den Fall hadronischer Variablen angegeben werden.

T =z (4.12)
. Yn

= = 4.13
J . (4.13)
5 = sz (4.14)

Der so korrigierte Streuquerschnitt erhélt dann folgende Form:

% = “n?; fold“*(z) (4.15)
A(z) = Pee(l){@(z—zo)I(x,y,z)%u_m_g’s_g%} (4.16)

2
P = 11422 1)
I(z,9,2) = % (4.18)
o= U (4.19)

Diese Formel gilt fiir Bremsstrahlungsbeitrédge in erster Naherung im Anfangs-
und im Endzustand. Durch Berechnung und Aufsummation der iibrigen Bei-

triage erhalt man den vollen korrigierten Streuquerschnitt [51].

4.4 Bisherige Vorhersagen

In diesem Kapitel sollen nun bisherige Vorhersagen fiir die untere Grenze der
Z'-Masse folgen. Alle Vorhersagen fiir die Asymmetrie-Werte und differenti-
elle Streuquerschnitte wurden fiir einen Mischungswinkel 6, = 0 zwischen
Z und Z' durchgefiihrt. Die Vorhersagen fiir die Massengrenzen wurden fiir

tiefinelastische ep-Streuung getroffen.
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Modell | unpolarisiert | polarisiert | Asymmetrie | HERA
n e~ 210 er 500 A7 g 400 200
X et 390 e, 450 Arg 340 300
b et 130 e, 180 A;f 140 130
LR e~ 730 e 1190 | Agjf 1120 | 470

Tabelle 5: Beste untere Grenze fiir Mz (GeV) fir 6y =
diff.Streuquerschnitt, Asymmetrie und HERA-Limits Ref.[52]

4.5 Experimentelle Resultate

Die hier angegebenen Werte fiir die untere Grenze von My wurden aus
HERA-Daten fiir neutrale elektroschwache Reaktionen abgeleitet. Es wurden
sowohl Streuquerschnitte als auch Links-rechts-Asymmetrien beriicksichtigt

[53]. Diese Resultate sind die einzigen die fiir die HERA-Kinematik ermittelt

wurden.
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Modell | unpolarisiert | bestes Ergebnis | untere Grenze
n e~ 180 Arr 200 110
X et 300 et 300 270
Y - Arf 130 -
LR e~ 350 ARt 470 320

Tabelle 6: Beste untere Grenze fiir Mz (GeV) aus diff.Streuquerschnitt,

Asymmetrie und HERA-Limits Ref.[54]

5 FORTRAN-Programme

Ein wesentlicher Punkt und damit Teil meiner Arbeit ist die praktische An-
wendung und Uberpriifung der Ergebnisse theoretischer Uberlegungen und
Herleitungen. Dazu war es notwendig, in Anlehnung des Programms EPZE ein

eigenes FORTRAN-Programm ZE zu schreiben und das Programmpaket HECTOR

um eben dieses Programm zu erweitern.

5.1 Das FORTRAN-Programm EPZE

Eins der frithen FORTRAN-Programme, die die Berechnung von Links-Rechts-

Asymmetrien von Streuquerschnitten tiefinelastischer Lepton-Nukleon-Streuungen

mit Z'-Beitridgen ermoglichen, ist das Programm EPZE.

Das Programm wurde von T. Riemann, J. Bliimlein und A. Leike geschrie-

ben und so gegliedert, dafl simtliche Beitrége fiir neutrale elektroschwache
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Reaktionen gesondert berechnet werden kénnen. Die Einbeziehung von QED-
Korrekturen sind im begrenzten Mafl mdoglich. Die Berechnung der Wer-
te erfolgt ausschliefllich fiir die Duke-Owens-Parametrisierung der Parton-
Verteilungsfunktionen. Diese Parametrisierung ist im Programm ZE und spéter
im Programmpaket HECTOR realisiert worden und kann dort genutzt werden.
Mit Hilfe dieser Parametrisierung wurden dann die noch folgenden Vergleiche

der Links-Rechts-Asymmetriewerte durchgefiihrt.

5.2 Das Programmpaket HECTOR

Bei dem Programmpaket HECTOR handelt es sich um ein FORTRAN-Programm,
das die Berechnung von Streuquerschnitten fiir neutrale und geladene Strome
in Bornscher Ndherung und mit QED und elektroschwachen Korrekturen
ermoglicht [55]. Es besteht aus einer Vielzahl von Subroutinen. Die Berech-
nung der gewiinschten Werte erfolgt einzig durch Einstellung der betreffenden
Parameter in den Subroutinen HECTOR. INP und hecset.f, wo die Bedeutung
der Parameter im einzelnen erldutert wird.

Die weitere Aufgabe bestand nun darin, daf bereits existierende Programm-
paket HECTOR um den Beitrag von Z' zu erweitern. Dazu mufite das von mir
erstellte FORTRAN-Programm ZE umgeschrieben und in HECTOR eingegliedert
werden. Dariiberhinaus mufiten in HECTOR ebenfalls einige Subroutinen neu-
bzw. umgeschrieben werden. Die Entscheidung, ob der Z’-Beitrag mitberech-
net werden soll, wird iiber die Flagge IPRIME gesteuert. Durch Wertzuweisung
(IPRIME=0,1,2,3) kann der Beitrag fiir die verschiedenen Eichgruppen berech-
net werden (0=SM, 1=FEs-Modell, 2=L R-Modell, 3=modellunabhingig). Die
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Berechnung eines beziiglich Strahlungskorrekturen korrigierten Streuquer-
schnitts erfolgt ausschliefflich fiir den Teil HELIOS vollstédndig, da hier nur
Strahlungskorrekturen fiir Bremsstrahlung im Anfangs- bzw. Endzustand be-
rechnet wird. In den Teilen TERAD und DISEP werden zusétzlich elektroschwa-
che Korrekturen berechnet. Fiir diese Teile von HECTOR kann iiber die Flagge
IPRIME die Addition des Z'-Beitrages in Bornscher Niherung oder die mit
HELIOS korrigierte Variante des Streuquerschnitts durchgefiihrt werden. Uber
die Flaggen IPDF und IDUKOW kénnen verschiedene Verteilungsfunktionen der
Partonen im Proton realisiert werden. Ansonsten benutzt der erweiterte Teil
natiirlich die bereits implementierten Parton-Verteilungsfunktionen, um ein
sinnvolles Ergebnis zu liefern. An dieser Stelle werden die um- bzw. neuge-
schriebenen Subroutinen aufgezihlt, um nur einen kurzen Uberblick iiber den
Umfang der Arbeit zu geben. Alle Details dazu miissen im Programmlisting

selbst nachgelesen werden.

e HECTOR.INP,MAKEFILE,HECFFR.F,SETOUT.F,ZPRBRN.F

e TMAIN.F,CMAIN.F,SIGBRN.F,HECSET.F,ZPCOUPL.F,ZPCOUPL1.F

e GENSTF.F,STRUCF.F,STRUCF1.F

Die Berechnung von elektroschwachen Korrekturen (Loops, Vertexkorrektu-

ren usw.) wurde hier noch nicht vorgenommen, ist aber ohne weiteres im

Rahmen spéiterer Arbeiten durchfiihrbar.
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5.3 Das FORTRAN-Programm ZE

Die effektive und schnelle Nutzung der Rechenergebnisse fiir den differen-
tiellen Streuquerschnitt in Abhéngigkeit von den Bjorken-Skalenvariablen x
und y und der Schwerpunktsenergie s, machte es erforderlich, ein FORTRAN-
Programm zu schreiben. In diesem fungieren die Variablen z,y und s als
Eingabeparameter. Man ist aufgrund der Struktur mit Hilfe des Programms
in der Lage, Werte fiir den Streuquerschnitt fiir verschiedene Kopplungen fiir
Z' und unterschiedliche Parametrisierungen fiir die Strukturfunktionen zu
errechnen. Um die Arbeit mit dem Programm mdglichst einfach und {iber-
sichtlich zu gestalten, ist es in mehrere Unterprogramme gegliedert, in denen
die einzelnen relevanten Teile des Streuquerschnittes ( Kopplungen, Struk-
turfunktionen, usw. ) berechnet werden.

Im Hauptprogramm werden die Werte fiir die Konstanten angegeben und die
Kopplungen der Bosonen an die Fermionen festgelegt, wobei fiir die Kopp-
lung von Z' mehrere Varianten zur Auswahl stehen. Die Nutzung multipler
Moéglichkeiten wird ( auch in den Unterprogrammen ) durch die Einstellung
der dafiir vorgesehenen Parameter erreicht, deren Funktion dort auch gleich
niher erlautert wird. Dann erfolgt der Zugriff auf ein Unterprogramm in dem
der Streuquerschnitt in Bornscher N&herung berechnet wird. Dazu wird der
Streuquerschnitt in die quadratischen Anteile der einzelnen Bosonen und die
Interferenzterme 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 auftretenden

Terme werden wiederum in zwei weiteren Unterprogrammen berechnet, die
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ebendort aufgerufen werden. Im Unterprogramm fiir das Kopplungsverhalten
der Leptonen an das jeweilige Eichfeld, werden die Kopplungen unter Beriick-
sichtigung der Strahlpolarisation berechnet und an das aufrufende Programm
iibergeben. Das nun verbleibende Unterprogramm berechnet die Kopplungen
der Partonen an die Eichfelder und besteht damit im wesentlichen aus dem
Anteil der Strukturfunktionen, fiir die ebenfalls mehr als eine Mdglichkeit
zur Verfiigung stehen. Zur weiteren Veranschaulichung der Zusammenset-
zung des Programms folgt hier eine kurze Auflistung der einzelnen Routinen

und die Erlauterung ihrer Aufgabe im Kontext des Programms.

e ZPRIME.F
Hauptprogramm (Flaggensetzung, Kopplungsparameterfestlegung, Ein-
und Ausgabe)

e BORN.F

Subroutine (Berechnung des diff. Streuquerschnittes in Bornscher N&he-

rung)

e COUPLE.F
Subroutine ( Berechnung der Kopplungen der Eichbosonen an Elek-

tron /Positron)

e STRUCF.F
Subroutine ( Berechnung der Kopplungen der Eichbosonen an die Par-

tonen und der Verteilungsfunktionen der Partonen im Hadron)
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Die mit diesem Programm errechneten Werte fiir den Streuquerschnitt wur-
den anschliefend mit den Daten des Programms EPZE verglichen und stim-
men mit diesen gut iiberein ( sieche Abb.1-4 ). Das Programm EPZE wurde
in Zusammenarbeit von T. Riemann, A. Leike und J. Bliimlein erarbeitet
und bezieht sich ebenfalls auf die Existenz eines zusédtzlichen Eichbosons.
Das von mir erstellte Programm ZE errechnet den differentiellen Streuquer-
schnitt fiir den Prozef e*p — v, Z, 7' — e*X ausschlieflich in Bornscher
Néaherung. Die Erweiterung des Programms beziiglich Strahlungskorrektu-
ren und Vakuumpolarisationen kénnen nachtréglich voéllig unproblematisch
vorgenommen werden. Der Ein- und Ausgabe-Modus des Programms ist hier
so einfach wie moglich gehalten, da es als Subroutine in das Programmpa-
ket HECTOR eingegliedert werden soll. Die Eingliederung des Programms in
HECTOR wird im folgenden Kapitel beschrieben. Es existieren natiirlich noch
andere Programme mit denen die Berechnung von Z'-Beitridgen moglich ist,
als da wéren: 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 iiberein. In den Abbildungen ( 2-4 ) wurde analog wie
in Abbildung (1) verfahren. Diese Abbildungen wurden mit der Kinematik
der nun folgenden Abbildungen ( Abb. 5-8 ) produziert.
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Abbildung 1: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte fiir x-Modell

von EPZE und ZE berechnet
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Abbildung 2: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte fiir 1)-Modell

von EPZE und ZE berechnet

37



(]
= n—Modell

(]

€ x=0.3

Eo1 -
<‘|” Z,(EPZE)
2
L

3
E\:0.15 —

9
X

c
<

-0.2

-0.25 -

-0.3

-0.35 -

| | | | Ll | | | |
Q 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Abbildung 3: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte fiir n-Modell von

EPZE und ZE berechnet
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Abbildung 4: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte fiir LR-Modell

von 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. Dariiberhinaus sind die Asymmetrie-
Werte fiir das Standardmodell ( von HECTOR und EPZE errechnet ) einge-
tragen. Die Rechnungen erfolgten fiir s = 90000GeV? fiir das Quadrat der
Schwerpunktsenergie im Laborsystem im Rahmen der Duke-Owens-Parametrisierung
fiir die Partonverteilungsfunktionen.

Alle Abbildungen sind fiir Werte in Bornscher Nidherung produziert worden,

da fiir den Z’-Anteil Korrekturen jeglicher Art noch nicht vorgesehen sind (
siehe Kapitel 7).

Tabelle (6) enthdlt die von HECTOR errechneten Asymmetrie-Werte. Die obe-

re der ausgezogenen Kurven ist die mit HECTOR berechnete in O(aL) QED-
korrigierte Kurve des jeweiligen Modells. Die in der Tabelle aufgefiihrten
Werte sind in den Abbildungen ( 5-8 ) grafisch dargestellt.

Dabei wurden verschiedene Massen fiir Z' beriicksichtigt, welche im wesentli-
chen den fiir die Z’-Masse vorhergesagten Bereich erfassen. Abbildung 1 stellt

die Abweichungen vom Standardmodell fiir das y-Modell fiir die Bjorken-
Skalenvariablen z ( x = 0.3 ) und y ( siehe Tabelle (6) ) fiir eine Z'-Masse

( Mz = 100GeV ) dar. In den Abbildungen ( 6-8 ) wurde analog wie in
Abbildung (5) verfahren. In allen Féllen ist ein deutlicher Unterschied zu
den EPZE-Daten erkennbar.
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Abbildung 5: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte fiir xy-Modell mit
dem Standardmodell , mit Masse Mz = 100GeV
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Abbildung 7: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte fiir n-Modell mit
dem Standardmodell , mit Masse Mz = 300GeV
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Abbildung 8: Vergleich der Links-Rechts-Asymmetrie-Werte fiir LR-Modell
mit dem Standardmodell , mit Masse Mz = 1000GeV
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Alr | Y X (0 n 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

Tabelle 7: Mit HECTOR errechnete Asymmetrie-Werte fiir die verschiedenen
Modelle ( x,%,n,LR)

7 Ausblick

Mit dem erweiterten Programmpaket HECTOR kdénnen Streuquerschnitte in
Bornscher Ndherung und mit diversen Korrekturen berechnet werden. Die so
erhaltenen Daten kénnen dann grafisch dargestellt und mit Mefidaten von
HERA-Lé&ufen verglichen werden.

Obwohl bei HERA aufgrund groflerer Schwerpunktsenergien als bei LEP die

Wahrscheinlichkeit ein Z'-Austausch zu detektieren viel grofier ist, diirften
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die bei HERA gemessenen Daten noch nicht fiir Prézisionstests ausreichen.
Fiir zuknftige HERA-Lé&ufe sollte das Programmpaket HECTOR dann zur Aus-
wertung der erhaltenen Mefldaten genutzt werden konnen.

Die in HECTOR realisierte Erweiterung um einen Z'-Beitrag, ermdoglicht nur die
Berechnung des Beitrages in Bornscher Naherung und den korrigierten Streu-
querschnitt beziiglich Bremsstrahlung im Anfangs- und Endzustand. Die Be-
rechnung von elektroschwachen Korrekturen auf Loop-Niveau beziiglich des
um Z' erweiterten Streuquerschnitts konnen und miissen spéater 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 selbst

invariant lassen.

V(z) = U(A2))¥(z) (A.1)
U(A(z)) = eor"@r (A.2)

Dazu ist es notwendig zu jedem Generator ¢t* ein Eichbosonenfeld A®(z)

einzufiihren.
t* < A(z) (a=1,...,N*=1) (A.3)
Weiterhin muf das Prinzip der minimalen Kopplung beriicksichtigt werden.
0* — DH = 0" 4 ig A"Ht? (A.4)

D* ist die kovariante Ableitung und g die Kopplungskonstante. Die Felder

der Eichbosonen transformieren sich dann wie folgt:
Al — 7 Asngayrt — Lpgupt (A.5)
g

Die Generatoren ¢t sind die Generatoren der Eichgruppen. In der Elementar-
teilchenphysik haben die Lie-Gruppen eine ausgezeichnete Stellung inne,
da die Generatoren t® dieser Eichgruppen Elemente der zugehorigen Lie-

Algebren sind. Die Lie-Algebren als solche sind endlichdimensional und lassen
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sich als Matrizen darstellen. Die entsprechende Operation ist die Kommuta-
tion der einzelnen Elemente, die natiirlich wieder ein Element der Algebra

ergibt :

[t t%] = dif%  (a,b,c=1...d) (A.6)
a,b,c = N*—1 fir SU(N)

Wihrend die t® hier die Elemente der Lie-Algebra sind, beschreibt d deren
entsprechende Dimension. Die Parameter f®° sind die total antisymmetri-
schen, reellen Strukturkonstanten, deren konkrete Werte in der einschlégigen
Literatur nachgeschlagen werden konnen. Entsprechend dem Rang r = N —1
der jeweiligen Lie-Algebra existieren maximal r untereinander vertauschbare
Generatoren.

Neben der Fundamentaldarstellung durch spezielle unitére (N x N)-Matrizen
existieren weitere Darstellungen durch Matrizen 7' der Dimension M > N

mit (a = 1,..., N? — 1), die der gleichen Lie-Algebra geniigen.
[T, T% = ifobeTe (A7)

Die Darstellung durch (M x M)-Matrizen mit M = N2 —1 heifit adjungierte
Darstellung. 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. Der
Dimension der Fundamentaldarstellung fiir die Gruppe SU(5) folgend, wer-

den die Elementarteilchen entsprechend eingeordnet [4] [58].
15=5@®10 (A.8)
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Das heifit fiir die Gruppe SU(5) werden die 15 Elementarteilchen der ersten
Familien, ihre Chiralitéit beriicksichtigend, in eine 5-plett Struktur ( 5 ) und
eine Dekuplettstruktur ( 10 ) eingeordnet. Letztere 148t sich als antisymme-
trische 5x5 Matrix darstellen.

Dariiberhinaus existieren noch die, der jeweiligen Gruppe entsprechenden,
Produktdarstellungen, die in der Elementarteilchenphysik mit der adjungier-
ten Darstellung der N2 — 1 Eichbosonen iibereinstimmen [1].

Die Produktdarstellung N ® N zerfillt dabei wie folgt:

N®N=1& (N>-1) (A.9)

Diese Relation bringt die Kopplung der Fermionen ( N ) und Antifermionen
( N') der Fundamentaldarstellung an die N? — 1 Eichbosonen der adjungier-
ten Darstellung der Gruppe zum Ausdruck.
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B GUT-Modelle

Im Kapitel 1 (Einleitung) wurde bereits die allgemeine Problematik der Be-
schreibung aller Wechselwirkungen durch eine Eichgruppe angedeutet und
auf einen geringen Rahmen potentieller Anwérter eingeschréankt.

In den nun folgenden Unterkapiteln werden die oben genannten Eichgruppen,
die dafiir in Frage kommen, hinsichtlich der Zerfallsmoden, Darstellung der
elementaren Fermionfelder und Vor- bzw. Nachteile niher beschrieben. Da-
bei wird die Beschreibung der Gravitation als fundamentale Wechselwirkung

nicht behandelt.

B.1 SU(5)

In diesem Unterkapitel wir die spezielle Eichgruppe ( SU(5)) als minimales
GUT-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®B) — SU(3)e x SU2)z x U(1)y (B.1)

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel erwdhnt wurde, versucht man drei
der fundamentalen Wechselwirkungen in einer Eichgruppe zusammenzufas-

sen, nachdem diese Vereinheitlichung bereits vorher bei elektromagnetischer
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(U(1)) und schwacher Wechselwirkung (SU(2)) zu elektroschwacher Wech-
selwirkung (SU(2) x U(1)y) erfolgreich durchgefithrt werden konnte.

Zunichst ist es notwendig, dafl eine irreduzible Darstellung einer hoherdi-
mensionalen Gruppe existiert, die bei spontaner Symmetriebrechung in die
entsprechenden Untergruppen zerfillt. Das Georgi-Glashow-Modell beinhal-
tet fiir diesen Fall ausschlielich die minimale mégliche Gruppe SU(5), die
wie oben bereits beschrieben, eine reduzible Darstellung der 15 elementaren

Fermionen:
15=5@10 (B.2)

als 5-plett Struktur und als Dekuplett zuléft.

Wenn man weiterhin die Anzahl der Eichbosonen auf die bereits erwidhnte
Weise ermittelt, stellt man sehr leicht fest, dafi es eine Anzahl neuer Eichteil-
chen geben muf, die sowohl eine Ladung der Gruppe SU(3)¢ als auch eine

elektrische Ladung tragen.
24=(8,1)® (1,3)® (1,1) & (3,2) & (3,2) (B.3)

Die jeweils erste Angabe ist die Anzahl der unterschiedlichen Ladungen
beziiglich der Gruppe SU(3)¢, wihrend die zweite die unterschiedlichen elek-
trischen Ladungen kennzeichnet. So beschreibt die erste Paarung (8,1) die
acht Gluonen der starken Wechselwirkung und alle weiteren Paare, in eben-
dieser Reihenfolge, die Bosonen der schwachen Wechselwirkung (W=, Z) und
das Photon (7). Die beiden letzten Paare sind demzufolge also den neuen
Eichbosonen zuzuordnen. Die als X- und Y-Bosonen bezeichneten Eichteil-
chen tragen die drei Farb- bzw. Antifarbladungen und die elektrischen La-

dungen |@Q| = 4/3,1/3 in Einheiten der Elementarladung e [1]. Diese Eigen-
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schaft macht es ihnen moglich Leptonen und Quarks ineinander umzuwan-
deln und sagt somit also auch den Protonzerfall voraus. Allerdings miissen
diese zusédtzlichen Bosonen sehr massiv und ihre Kréfte daher auch extrem
kurzreichweitig sein, da ansonsten Zerfille dieser Art bereits registriert wor-
den wiren. Das Georgi-Glashow-Modell beantwortet nicht alle Fragen der
groflen Vereinheitlichung, so wie man sich dies erhofft hatte. Beispielswei-
se macht das Modell keinerlei Aussagen iiber die verschiedenen Familien,
diese miissen von Hand eingefiihrt werden, die Protonlebensdauer wird zu
kurz vorhergesagt, eine adiquate Beschreibung der CP-Verletzung ist nicht
moglich, es existiert ein Massenhierarchieproblem und dariiberhinaus wird
die Gravitation als vierte fundamentale Wechselwirkung nicht erfafit, um die
Schwachpunkte des Modells nur kurz anzusprechen.

Nichtsdestotrotz gibt das Georgi-Glashow-Modell qualitativ einige interes-
sante Ausblicke auf Phdnomene, deren Entdeckung in den néchsten Jahren

bevorstehen diirften.

B.2 SO(10)

Die Gruppe SO(10) beinhaltet folgende Zerfallsmoden:
SO(10) — SU(5) x U(1), (B.5)

Der Zerfall in (B.13) beschreibt das sogenannte LR-Modell und beinhaltet
natiirlich andere Kopplungen, die von den Kopplungsstédrken g; und gr der

SU(2)r- und SU(2)g-Gruppe abhingen. Auch mit der Gruppe SO(10) als
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,,GUT “-Gruppe besteht weiterhin das Problem, die Fermionmassen im Expe-
riment bestimmen zu miissen. Die Fermionmassen werden also nicht durch die
Theorie vorhergesagt. Das SO(10)-Modell beinhaltet, abhéngig vom Zerfalls-
modus, eine Rechts-Links-Symmetrie und ordnet dariiberhinaus alle elemen-

taren Fermionfelder in eine irreduzible Darstellung (16-plett mit Neutrino

v):
6=1005d1 (B.6)

Diese Darstellung gilt ausschliefSlich fiir SM-Fermionen und die Gruppe ermdoglicht
ein massives Neutrino [4]. Die Anzahl der Eichbosonen der SO(10) betrégt
45.

B.3 E

Der Zerfall der Gruppe Eg in maximal mogliche Untergruppen ist:
Es — SU(3)e x SU(3)s x SU(3)n (B.7)

Sollte Z' in die Kombination SU(3)c x SU(3) x U(1), von Untergruppen
einzuordnen sein, wire dies iiberaus begriiflenswert, da diese die oben ge-

nannten drei Familien erkliren wiirde [59]. Hier soll aber nur der Zerfall:

betrachtet werden.
Der Zerfall der Gruppe Fg macht die Einordnung der 15 elementaren Fer-

mionfelder in ein 27-plett moglich. Neben den elementaren Feldern existieren
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noch 12 exotische Fermionen. Deren Einordnung in das 27-plett wie folgt

aussieht:
27T=16010p 1 (B.9)

Die Anzahl der Eichbosonen betrigt 78.
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C Herleitung des Streuquerschnitts

fir ep — eX

Der Feynman-Graph fiir den hier untersuchten Prozefl der tiefinelastischen

Lepton-Nukleon-Streuung.

et (k) et (k')

N(p)
Fig.3 etp =, 2, 7' — e*X

Die wichtigen, hier auftretenden kinematischen Variablen im Uberblick:

v = E-F (C.1)
_ @
T = o (C.2)
_ @
vy o= (C.3)
s = (k+p)’~2ME (C.4)
Q*> = 4AEFE sinzg SR (C.5)

E und E' sind die Energie des streuenden Leptons vor- bzw. nach der Streu-
ung. Bei z und y handelt es sich um die Bjorken- Skalenvariablen (0 < z < 1
und 0 < y < 1). s ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie im Laborsystem.

@ ist der Streuwinkel.
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Das Ubergangsmatrixelement Ty; héngt im wesentlichen von den Stromen

der beteiligten Stoflpartner ab, so daf} sich sagen l483t:
Tys ~ a(k) o (K)g™ < X (@)1, IN(p) > (C.6)

Der zuletztstehende Ausdruck beschreibt den hadronischen Ubergangsstrom,
der sich nun, da es sich um ein zusammengesetztes Teilchen handelt, nicht
wie der leptonische Stromterm darstellen 148t. Die eigentliche Idee ist, daf}
das Lepton mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit nur mit einem der Parto-
nen kollidiert, das ja wiederum ein Elementarteilchen ist und dessen Strom
man analog zum Leptonstrom aufschreiben kann [9].

Nach der Berechnung der entstehenden Spuren erhilt man fiir den leptoni-

schen Anteil des differentiellen Wirkungsquerschnittes:
Lw = kb, + k. ky — g, (K'k) (C.7)

Dabei tragen die Partonen einen Teil des Nukleonimpulses p, so dafl p; = £p
gilt, wobei p; den Partonimpuls bezeichnet. Der Parameter ¢ heifit Bjorken-
Skalenvariable. Am Schlufl der Rechnung geht man davon aus, dafl die Par-
tonenmasse vernachlédssigbar gegeniiber dem Impuls ist und ndhert dann
p; = &p. Da die Divergenz des hadronischen Stroms aufgrund der Ladungser-
haltung Null sein muf}, kann das entsprechende hadronische Matrixelement
des Stroms nur aus tensoriellen Termen bestehen, die, mit dem Viererimpuls

q des virtuellen Austauschteilchens multipliziert, Null ergeben.
0 < X(p')|Jy|N(p) >=0 (C.8)

Der Hadronanteil des differentiellen Streuquerschnitts besteht also nur aus

Tensorausdriicken deren Produkt mit g, und g, Null ergeben. Dabei sind die
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Tensoren noch mit skalaren Funktionen multipliziert, die von der Bjorken-
Skalenvariable und vom Impulsiibertrag abhingen.
Die einzigen Tensoren, die dieser Bedingung Rechnung tragen, sind:

quqv pPq)q Pq)qy . a
<guu - ;2 ) ) (p,u - ( qz M) <p1/ - ( 2 ) ) L€uvapq pﬁ (CQ)

q

Der zuletzt angegebene Term wird nur relevant, da Z und Z' sowohl vektor-

als auch axialvektorartig, im Rahmen der elektroschwachen Wechselwirkung,
ankoppeln. Nun berechnet man also den Streuquerschnitt der Streuung des
Leptons mit einem quasifreien Parton, formt das Ergebnis entsprechend der
angegebenen Tensoren um ( in dem Fall fiir den Partonimpuls ), skaliert alle
Partonimpulse beziiglich der Bjorken-Skalenvariable, multipliziert das Ergeb-
nis mit den Verteilungsfunktionen N;(¢) der Partonen im Hadron, integriert

iiber £ in den Grenzen (0, 1) und summiert iiber die Partonen i. Es gilt also:

a(p,q) = Z/Ol d¢N;(€)o(pi,q) (C.10)
Nach diesem Konzept wurden nun die differentiellen Streuquerschnitte fiir
die Prozesse ep — 7, 72" — eX und ep — Z', Z — eX ausgerechnet [9]. Die
Ermittlung der Strukturfunktionen und des Streuquerschnitts werden nur
fiir den ProzeB e*p — v, 2" — e* X ausfiihrlich dargestellt, da dies fiir den

ProzeB e*p — Z,Z' — e*X analog erfolgt.
T = a(k)ieQuya(k)D,* (q) < X (px)|J,7IN(p) >
+ a(K)igzy,(ve' — ays)u(k) Dz (q) < X (px)|JZ |N(p)(€.11)

Dabei stellen D,*(¢) und Dz*""(q) die jeweiligen Propagatoren dar:

—ighv

D.™(q) = C.12

' (q) Z1ic (C.12)

D" (q) = —1g” (C.13)
@ — My +ie
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Mit dem Grenziibergang m. — 0 entstehen fiir die leptonischen Terme fol-

gende Spuren:

TT{/“I'M /k')/u} (C.14)
Tr{/flfyu(vel - aeI’VS) /C'YV(UeI - ae,’75)} (C.15)
Tri{ E'vu kyo(ve' — ac'vs)} (C.16)

Die Spuren reduzieren sich im wesentlichen auf die unten stehenden Terme

mit folgenden Ergebnissen:

Tr{ kv kvw} = Mk + kb — gu(K'E)} (C.17)
Tr{k'v. kvs)} = Adicuwask K’ (C.18)

Fiir die Terme der Partonstréme folgt die gleiche Spurenstruktur. Aus der

allgemeinen Struktur fiir den differentiellen Streuquerschnitt folgt:

1 2¢(1.02 2
do = W%ﬂ"\ S(k' —mg, )

1
2k92p0 [T — T,

x O(py —m3)S(k+p—k —p,) Ak d*p, (C.19)

Wobei sich das T-Matrixelement wie folgt zusammensetzt:

Z; TP = %[%kv + kukl — g (K'k) W
292'2 12 121 , ,
m[(ve +ac" ) [k ky + kukl, — g, (K'E)]

— 200, a. € apka KPW
%[ve’[k;m + kukl — g (K'R))
—iacCuagha KW (C.20)
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Wie wir ja bereits wissen, gilt fiir die erwdhnten Tensorstrukturen:
- 1 .
Wit = Z/ dEN (€, Q1) W/m (C.21)
Z’ 0

Es enstehen drei unabhingige Beitrdge (j = 1,2,3) fiir die quadratischen
Anteile von v, Z' und dem Interferenzterm. Die Funktionen N;(z,Q?) sind
die ebenfalls bereits erwdhnten Verteilungsfunktionen der Partonen, deren
Angabe im Rahmen der Duke-Owens-Parametrisierung im Anschluf} erfolgt.
Um diese Form des Streuquerschnitts zu erhalten, ist es notwendig sich zu
iiberlegen, dafl nur ein Parton beim Streuvorgang relevant ist. Dazu berech-
net man den Streuquerschnitt mit einem Parton ( als Elementarteilchen ) als
Streupartner. Da man aber nicht weifs welches der Partonen am Streuvor-
gang beteiligt ist, mufl man Verteilungsfunktionen der Partonen im Nukleon
einfithren. Weiterhin ist die Tatsache zu berticksichtigen, daf ein Parton nur
einen Bruchteil £ (0 < & < 1) des Nukleonimpulses ( p; = &p ) trigt.

Jetzt kann man unter Beriicksichtigung der angefiihrten Uberlegungen die
W berechnen. Damit ergeben sich die Strukturfunktionen fiir den Prozef

etp — v, Z" — e* X der einzelnen Tensorausdriicke zu:

W (C.22)
Wi, QY = > €’Qi’Ni(z, Q%) (C.23)
Wil (v, Q*) = 222;62@2-21\@(:0,622)% (C.24)

w2k (C.25)
W (v, Q%) = > 92° (v + a*)Ni(x, Q) (C.26)
Wi (v, Q%) = 22;92'2(%'2+ai'2)Ni(x,Q2)% (C.27)
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I 1
W3(2)(VaQ2) - Zviai EQZ/2NZ'(ZE,Q2) (028)

Wk (C.29)

W1(3)(Va Q) = Z gz eQivi' Ni(z, Q) (C.30)
W (v, QY = 2 ;gZ’einiI%Ni(x, Q%) (C.31)
W (v, QY = ; gZ’eQiaiI%Ni(x, Q%) (C.32)

Die Strukturfunktionen fiir den Proze e*p — Z,Z' — et X ergeben sich

ebenso:

whh (C.33)
Wl(l)(Va Qz) ZQZ2(W2 +ai2)Nz’($,Q2) (C.34)
x
Q) = 239, +a”)Ni(e, Q%) 7 — (C.35)
1
Wi (v, Q%) Z viaingQNi(a:, Q%) (C.36)
w2 (C.37)
W1(2)(Va Q2) Z gZ:2(vi'2 + a,"2)N,~(a:, Q2) (038)
i ! X
WP ,QY) = 25 0220 +a)Nile, @) T (C.39)
! ! 1
W3(2)(Va Q2) Zvi a; EQZ/2NZ'(ZE,Q2) (040)
Wk (C.41)
WI(B)(Va %) Z 9297 (vivi' + a;'a;) Ni(z, Q) (C.42)
! ! z
W2(3)(Va Q2) QZngZ’(UiUi + a; a,)EN,(x,Cf) (043)
! ! 1
Wi (v, Q%) > 929z (viai’ + vi'as) 7=Ni(@, Q) (C.44)
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Die beiden einzelnen Streuquerschnitte (C.58) und (C.59) lassen sich nun
natiirlich bequem zum Streuquerschnitt fiir den Prozef et*p — ~,2', 7 —
e X kombinieren. Bei den Parametern E, E’, v handelt es sich um die Energie
des Leptons vor bzw. nach dem Streuvorgang und deren Differenz v = E—FE'.

Die auftretenden Funktionen y, x' und € ergeben sich zu:

] 9z
Q = cos# (C.47)

So erhélt man also fiir die Streuquerschnitte fiir den Prozefl
etp — v, 7' — e* X in Bornscher Niherung:

% E”? [eQQe

OE'00) 16m2M " @4

+ 4sin2§W1(1) (v, Q)]

[2M2cos 9 (1/ Q)

0
+ XIZ[(veIZ + aeIZ)[2M2COSQ§W2(2) (1/, QQ)
6

+4sin® W1 (v, Q)]
+ 16w, a,' Msin® g[E + ETW;3 (v, Q%))
Wi 4 2eQe X' [ve' [2M2cos 9 (v, Q%

q?

.20 (3 2
+ 4sin §W1 (v, Q7)]

0
+ 4a,'M|[E + E']sin2§W3(3) (v, @] (C.48)
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Desgleichen folgt fiir e=p — Z', Z — e p:
0?0 E” 6
Hoq W[Xz[(vez + a.?)[2M?cos? —Wz (1/ Q%)

6
+ 4sin2—W1(1)(u, Q%))

+ 16v.a.,Msin g[E + E'|W. (V Q)]

(0 ae'2>[2M2cos2§Wz(”<v» @)

n 4sin2€W1(2)(V, Q)]

+ 16v,'a,’ Msin® g[E + BT (v, Q%)

+ XX [2(veve' + acac’)[2M 20032;”’2(3) (v, Q)

n 4sin2gW1(3)(V, Q)]

+ 8(vear' + acve'\M|[E + E']sin® ng (v, Q)] (C.49)

Um die in Kapitel 4 angegebene Formel fiir den Streuquerschnitt zu erhalten,
ist es notwendig eine Variablentransformation durchzufiihren. Es ist iiblich,
den Streuquerschnitt fiir eine tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuung in
Abhéngigkeit von den Bjorken-Skalenvariablen z und y anzugeben. Diese
hiangen von der Energie des gestreuten Leptons E' und dem Streuwinkel 6 in
der oben angegebenen Weise ab [10]. So gilt also laut Vektoranalysis:

o 00 O(E,Q)

dzdy  OE'0Q O(z,y)

(C.50)

Ersetzt man nun alle Variablen E’ und Q durch z und y und multipliziert
die Gleichung fiir den Streuquerschnitt mit der Determinante erhidlt man die
in Kapitel 5 angegebene Gleichung. Fiir die Determinante gilt:
J(E',Q) My
ow,y) 1-y
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So das nun fiir den Streuquerschnit folgt:

ooy — 2 @[ o(7,7) + (2, 2) + o(Z', Z)

+ 2[0(v,Z)+o(v, Z'")+0(Z,7')]]

o(i,§) = x:(Q*)x; (@) Y2V + Y_A]
(QQ) — grzz Q2
Xn Ira QF 1+ M2

V = [Cv(e) + AQ.Cu(e)][Cv (u)(u + u) + Cy (d)(d + d)]
= —[Q.Cal(e) + ACv (e)][Ca(u)(u — @) + Ca(d)(d — d)]

Cv(f) =vlv] +alal, Ca(f) =vla] +alv]

Yi=[1+(1-y)]
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D Strukturfunktionen

Die nun folgenden Funktionen sind im Rahmen der Duke-Owens-Parametrisierung
angegeben. Dabei handelt es sich bei den mit UD und D indizierten Funk-
tionen um die Valenzquarkverteilungen fiir up- und dowm-Quark bzw. nur
des down-Quarks und die mit SEA indizierten sind dann die entsprechen-
den fiir die Seequarks, die in der unten angegebenen Weise vom Parameter
S abhéngen. Diese ist nur eine von vielen Parametrisierungen der Vertei-
lungsfunktionen der Partonen im Nukleon und wurde 1984 von Duke und
Owens nach LEP-Daten angepafit und vorgeschlagen. Die Verteilungsfunk-
tionen wurden dabei im Intervall 4GeV? < Q? < 200GeV? an die Daten

angepaft und fiir gréBere Q2 nach der Altarelli-Parisi-Gleichung entwickelt.

A? = 0.04GeV (D.1)

0
S = log(%) (D.2)
Ayp = 0.419 +0.004S — 0.00752 (D.3)
Byp = 3.46+0.724S — 0.0665> (D.4)
Cyp = 4.40 —4.86S + 1.335> (D.5)
Ap = 0.763 —0.237S + 0.0265> (D.6)
Bp = 4.00+0.627S5 —0.0195 (D.7)
Cp = —0.421S +0.0335? (D.8)
Asgs = 1.265 —1.1325 +0.2935 (D.9)
Bsga = —0.3725 —0.0295> (D.10)
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= 6.315 —0.2735>

= —10.55 —3.1752

= 14.75 4 9.805

= 8.05+1.595 — 0.15352

= 0.1355 — 0.07552

= —0.036 — 0.2225 — 0.0585>
= —3.035 + 1.505>

= 17.4S5 —11.35?

= —17.95 4+ 15.652

= 6.35+3.265 — 0.90952

1

B(Ap, Bp +1)(1 + 5 225—)

1

B(Aup, Bup +1)(1+ %)

14+ 2Cs + 22Dg + 2*Eg

14+ 2Ceo + 2*De + 23 Ec
Hpz??(1 — )82 (1 + Cpx)
3Hypzv?(1 — )82 (1 + Cypz)
AgzPs(1 — )9S Hg

Ac.TBC(l - I’)GCHC
L(A)r(B)
T(A+ B)

SEA
6
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Uy
Ce
Dp
Uy
Dy
Up
Dp
Unm

Dy

UDvyar — Dyvar + Se
CSEA

Dy ar + Se

Uy — Se

Dp — Sg

Uy +2(Se + C¢)

Dy +4S;

Uy

Dy

Die so gewonnenen Funktionen Up, Dp, Uy, Dy sind die zur Berechnung

des Streuquerschnittes verwendeten Parton-Verteilungsfunktionen.

Die Funktionen Up, Uy, Dp, Dy sind mit denen in (C.70) und (C.71) zu

vergleichen:

Up = u+ua
Dp = d+d
Uy = uw—1u
Dy = d—d

Diese Parametrisierung der Strukturfunktionen ist natiirlich nur eine Moglich-

keit und bei weitem nicht umfassend. Die Struktur der Parametrisierung ist

allerdings &hnlich zu anderen und soll hier nur als Beispiel dienen. Weitere

Parametrisierungen sind im Programm HECTOR realisiert und nutzbar. Die

Duke-Owens-Parametrisierung ist eine der ersten und bekanntesten Parame-

trisierungen fiir Strukturfunktionen [60][9].
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