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Abstract

Measurement and interpretation of the cross section of deep inelastic electron-proton
scattering reactions at high values of the squared momentum transfer () are subject
of this thesis. It is based on data collected in the years 1998 and 1999 by the ex-
periment H1 at the storage ring HERA. Beside the single-differential cross sections
(do/dQ?) and (do/dz) (for Q% > 141 GeV?, Q? > 10° GeV?, and Q? > 10* GeV?
respectively), the double-differential reduced cross section (d?c/dzdQ?),.q is presen-
ted for values of Q? € (141GeV?;46.000GeV?) and values for the Bjorken variable
x € [1.6 - 1073; 1.0]. Compared to previous analyses, the kinematic range is limited
to values of y greater than 0.05 and extended to values of y up to 0.95. The results
of the measurement are confronted with the expectation of the standard model and
found to be in good agreement within the experimental uncertainties. The results of
this measurement and published cross section data for the double-differential redu-
ced cross section of deep-inelastic positron-proton scattering reactions are combined
to study the effects of the weak interaction and the proton structure. Applying a x?

fit, the propagator mass of the Z° boson can be determined to be 9972375189 " GeV,

and the weak mixing angle to be sin? Oy = 0.2570 0540260004 . The combination of
electron and positron data further allows for the measurement of the proton struc-
ture function xF3 in deep inelastic ep-scattering for different values of x at values of

several thousand GeV? for Q2.

Zusammenfassung

Messung und Interpretation des Wirkungsquerschnitts der tiefinelastischen
Elektron-Proton-Streuung bei hohen quadrierten Impulsiibertrigen Q? sind Gegen-
stand dieser Arbeit. Sie beruht auf Daten, die in den Jahren 1998 und 1999 am
Speicherring HERA vom Experiment H1 aufgezeichnet wurden. Neben den einfach-
differentiellen Wirkungsquerschnitten do/dQ? und do/dx (fir Q* > 141 GeV?,
Q? > 10® GeV? und Q? > 10* GeV?) wird die Messung des doppelt-differentiellen
reduzierten Wirkungsquerschnitts (d?c/dzdQ?),eq fiir Werte des Impulsiibertrags
Q* € [141GeV?;46.000GeV?] und der Bjorkenschen Variable z € [1.6-107%; 1.0] vor-
gestellt. Der kinematische Mefibereich wird hierbei gegeniiber bisherigen Messungen
auf Werte von y grofler als 0.05 eingeschrinkt und zu Werten fiir y bis zu 0.95
erweitert. Die Ergebnisse werden mit den Erwartungen des Standardmodells vergli-
chen, wobei gute Ubereinstimmung im Rahmen der experimentellen Unsicherheiten
festgestellt werden kann. Die Meflergebnisse sowie bereits verdffentlichte Messungen
des reduzierten doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitts aus Positron-Proton-
Streureaktionen werden in Hinblick auf die Effekte der schwachen Wechselwirkung
und der Protonstruktur untersucht. Aus einer x?-Anpassung kann die Propagator-

masse des Z°-Bosons zu 997217589 - GeV und der schwache Mischungswinkel zu

sin? Oy = 0.251)0310.98640.0°0  bestimmt werden. Der Vergleich von Elektron- und
Positron-Daten gestattet die Messung der Protonstrukturfunktion zF3(x, Q?) in tie-
finelastischer ep-Streuung fiir verschiedene Werte von = bei Werten des Impulsiibert-

rags Q% von einigen tausend GeV?2.
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Kapitel 1

Der Speicherring HERA und der
Detektor H1

1.1 HERA

HERA! ist der seit 1992 betriebene Elektron-Proton-Speicherring am DESY? in Ham-
burg. Er ist der weltweit erste Beschleuniger, bei dem sowohl Elektronen als auch Proto-
nen beschleunigt und anschliefend zur Kollision gebracht werden. Das Speicherringkon-
zept ermoglicht es HERA, Schwerpunktsenergien zu erreichen, die Groflenordnungen iiber
denen bisher durchgefiihrter Experimente zur Elektron-Proton-Streuung mit ruhenden
Nukleon-Targets liegen [Ken91], [Ben87], [EMC81].

HERA

Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Abbildung 1.1: Die Speicherringanlage HERA.

Einen Uberblick iiber die Anlage gibt Abbildung 1.1. Der HERA-Tunnel enthilt zwei
separate, iibereinander angeordnete Beschleunigerringe von ca. 6.3 km Linge, in denen
jeweils Elektronen und Protonen auf einander entgegengesetzten Bahnen umlaufen.

Die Fiillung der Ringanlage mit den Strahlteilchen erfolgt in mehreren Schritten. Nach
der Erzeugung von Elektronen und Protonen werden die Teilchen iiber ein System von

'Hadron-Elektron-Ringanlage
?Deutsches Elektron-Synchrotron



1.1. HERA HERA UND H1

Vorbeschleunigern fiir die Injektion in HERA vorbereitet und dort auf ihre endgiiltige
Energie beschleunigt.

Die Protonen werden aus negativ ionisiertem Wasserstoff (H™) gewonnen, der nach Durch-
gang durch den Linearbeschleuniger LINAC III bei der Injektion in das Synchrotron DESY
IIT an einer Abstreiffolie seine Elektronen abgibt. Nach schrittweiser Akkumulation und
Beschleunigung auf 7.5 GeV werden die Protonpakete mit bis zu 10'! Teilchen in die
Ringanlage PETRA iiberfiihrt, ihre Energie dort auf 40 GeV erhoht und anschlieffend in
HERA eingeschossen.

In den Jahren 1994-1997 wurden als Leptonstrahlen Positronen, in den Jahren 1998-19993
Elektronen verwendet. Elektronen erhélt man durch Glithemission aus einer Wolframquel-
le, Positronen werden mit Hilfe eines zuvor erzeugten Elektronenstrahls gewonnen, der
nach Durchgang durch einen Linearbeschleuniger auf ein Wolframtarget geschossen wird.
Aufgrund von Bremsstrahlung und anschlieBender Paarbildung entstehen Positronen, die
im Speicherring PIA zwischengespeichert werden. Nach ihrer Erzeugung werden die Lep-
tonpakete (mit bis zu 3.6-10'° Teilchen) in den Speicherring DESY II {iberfiihrt, von dem
sie zundchst auf 7 GeV und anschliefend in PETRA IT auf 12 GeV beschleunigt werden,
bevor sie dem Speicherring HERA zugefiihrt werden.

Nach der Fiillung HERAs mit Elektronen und Protonen werden beide Teilchensorten auf
ihre endgiiltigen Energien beschleunigt: die Leptonen auf E, = 27.5 GeV, die Protonen
in der Datennahmeperiode 1994-1997 auf E, = 820 GeV bzw. E, = 920 GeV in der
Datennahmeperiode 1998-1999. Fiir die Schwerpunktsenergie gilt unter Vernachléssigung
der Ruhemassen von Leptonen und Protonen:

s=4-E,-E, (1.1)

Sie betrigt /s ~ 300 GeV (1994-1997) bzw. /s ~ 319 GeV (1998-1999)%.

Die Strahlfiihrung wird in HERA im Fall des Protonstrahls mit Hilfe von supraleiten-
den, im Fall des Elektronstrahls mit Hilfe von normalleitenden Magneten erreicht. Die
Beschleunigung der Strahlteilchen findet entlang der geraden Teilstiicke der Ringanlage
statt und wird durch Hochfrequenzresonatoren bewerkstelligt. Die 175 Teilchenpakete pro
Strahl werden alle 96 ns an den Wechselwirkungspunkten der Detektoren H1 und ZEUS
zur Kollision gebracht. Da die Teilchenpakete sich hierbei durchdringen, spricht man von
,2Bunch-Crossings“ (Strahldurchgang) °.

Ein Maf§ fiir die Héufigkeit, mit der beim ,Bunch-Crossing“ physikalisch interessante
Prozesse auftreten, ist die Luminositét, die vom Beschleuniger abhéngt. Fiir Speicherringe
gilt:

Ni-Ny- f
A

Dabei ist N7 bzw. N, die Anzahl der Teilchen pro Paket, A die Fliache senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung der Strahlen, in der sich die Strahlen der beiden Teilchensorten iiberlappen,

L= (1.2)

3Unter der Datennahmeperiode 1998-1999 wird im folgenden nur der Zeitraum verstanden, wihrend
dessen HERA mit Elektronen betrieben wurde (August 1998- April 1999); in der zweiten Jahreshélfte
1999 wurden Positronen eingesetzt.

4Um die gleiche Schwerpunktsenergie in einer Beschleunigeranlage mit ruhendem Protontarget zu
erreichen, wire eine Elektronstrahlenergie von 45 (51) TeV notwendig, da hier s = 2myp(E, + mr) gilt,
wobei mp die Ruhemasse des Targets ist.

’Bunch, engl.: Paket, crossing, engl., hier: Durchgang.
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HERA UND H1 1.1. HERA

und f die Umlauffrequenz der Teilchenpakete. Die Ereignisrate N, mit der ein physikalisch
relevanter Prozel mit Wirkungsquerschnitt o auftritt, hingt mit der Luminositit geméaf

N=~L-o (1.3)

zusammen. Abbildung 1.2 zeigt die {iber verschiedene Datennahmeperioden integrierte
Luminositéit [ Ldt. Nach Gleichung (1.3) ist sie ein Ma8 fiir die Gesamtzahl an Ereignis-
sen eines physikalisch relevanten Prozesses mit Wirkungsquerschnitt o, die in dieser Zeit
beobachtet werden konnten.

Die Datennahmeperioden werden durch die Injektion des Speicherrings mit den Strahlteil-

chen in Zeitabschnitte unterteilt, die sogenannten Luminositatsfillungen, wihrend derer
ep-Streureaktionen stattfinden kénnen.

INTEGRATED LUMINOSITY (13.12.99)

N / I
— 1992 i
40 1993 Hi:
1994 ﬂ/ <:>\:> \ //l
B 1995 i 30
1996
1997 /J/
30

faYeYol
iRvav]e)

— 1999

20 7/

Produced by HERA [pb']
Accumulated by H1 [pb™]

0 La 0 i e il
100 20 300 100 200 300
day day

Abbildung 1.2: Integrierte Luminositit bei HERA und H1(1992-1999) [Lev99].

Neben den Teilchenpaketen, die im Wechselwirkungspunkt aufeinanderstofien, existieren
sowohl im Elektron- als auch im Protonstrahl Pakete ohne Kollisionspartner. Diese soge-
nannten ,Pilot-Pakete“ (,,Pilot-Bunche“) werden bewufit erzeugt, um eine Abschéitzung
von Untergrundreaktionen der Strahlteilchen mit der Strahlréhre oder Gasteilchen, die
auf eine unvollkommene Evakuierung der Strahlréhren zuriickzufiihren sind, treffen zu
kénnen.

Daneben existieren sogenannte Satelittenpakete (,Satellite-Bunches“) im Protonstrahl,
die sich bei der Injektion nicht vermeiden lassen und den eigentlichen Protonpaketen
voraus- bzw. hinterherlaufen.



1.2. HI HERA UND H1

| | 1994-1997 | 1998-1999 |

Energie der Protonen [GeV] 820 920
Energie der Leptonen [GeV] 27.5 27.5
Schwerpunktsenergie /s [GeV] 301 320
Anzahl der Teilchenpakete 153 (1994) 175
174 (1995-1996)
175 (1997)

Tabelle 1.1: Einige HERA kennzeichnende Grdfien fir die Datennahmeperioden 1994-1997
und 1998-1999.

Wiéhrend die Protonstrahlen in allen hier betrachteten Datennahmeperioden longitudi-
nal und transversal unpolarisiert waren, wiesen die Elektronen eine transversale, nicht
jedoch eine longitudinale Polarisierung auf. Es ist vorgesehen, HERA mittels Spinrotato-
ren zukiinftig auch mit logitudinal polarisierten Leptonen zu betreiben. Das Experiment
HERMES, das die Spinverteilung in Proton und Neutron mit Hilfe des Elektronstrahls
an ruhenden Nukleontargets mifit, macht von dieser Moglichkeit bereits Gebrauch.
Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Parameter des Speicherrings HERA
in den in dieser Arbeit betrachteten Datennahmeperioden 1994-1997 und 1998-1999.

1.2 Der Detektor H1

Die in HERA gespeicherten Elektron- und Protonstrahlen werden in den jeweiligen Wech-
selwirkungszonen der Detektoren H1 und ZEUS zur Kollision gebracht. Dieser Arbeit lie-
gen Daten zu Grunde, die vom Detektor H1 aufgezeichnet wurden. Nach einem kurzen
Uberblick iiber den Detektor werden die fiir diese Arbeit relevanten Komponenten ge-
nauer vorgestellt. Eine detaillierte Beschreibung des Detektors kann in [H1D96] gefunden
werden.

1.2.1 Aufbau des Detektors - ein Uberblick

Abbildung 1.3 zeigt den H1-Detektor im Schnitt. Er ist ungefihr 15 m lang, 10 m breit,
12 m hoch und wiegt 2800 Tonnen. Fast der gesamte Raumwinkel von 47 um die Wechsel-
wirkungszone wird durch Detektormaterial abgedeckt; nur ein kleiner Winkelbereich um
die Strahlrohre, die den Detektor ldngs durchlduft, bleibt ausgespart.

In der Darstellung der Abbildung 1.3 laufen die Protonen von rechts, die Leptonen von
links in den Detektor ein. Das Koordinatensystem des Detektors H1 besitzt seinen Ur-
sprung im nominellen Wechselwirkungspunkt, der in Abbildung 1.3 direkt neben der rech-
ten unteren Ecke der Markierung |2 |liegt. Die Orientierung des Koordinatensystems wird
durch den Speicherring HERA vorgegeben: Wéhrend die Flugrichtung der Protonen die
positive z-Achse definiert, weist die positive z-Achse vom nominellen Wechselwirkungs-
punkt zum geometrischen Mittelpunkt HERAs; die positive y-Achse entspricht der nach
oben gerichteten Vertikalen.

Bei der Beschreibung von Ereignissen ist die Verwendung von Zylinderkoordinaten vor-
teilhaft: Der Polarwinkel 65, wird relativ zur positiven z-, der Azimutalwinkel ¢ geméfl
¢ = arctan(y/z) beziiglich der positiven z-Achse angegeben. Bezogen auf die Flugrichtung
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des Leptons folgt daraus, daf§ dieses umso stiarker am Proton gestreut wird, je kleiner der
im H1-Koordinatensystem gemessene Polarwinkel ist. Fiir den Polarwinkel . eines am
nominellen Wechselwirkungspunkt gestreuten Elektrons folgt:

0. = 180° — Oy (1.4)

Aufgrund der deutlich hoheren Protonenergie (820 bzw. 920 GeV) im Vergleich zur Elek-
tronenergie (27.5 GeV) entspricht das Schwerpunktssystem im Fall einer ep-Wechselwir-
kung nicht dem Laborsystem, sondern bewegt sich relativ zum Laborsystem in Richtung
der einfliegenden Protonen. Es ist daher sinnvoll, diese als Vorwdirts- und die ihr entge-
gengesetzte als Rickwdrtsrichtung zu bezeichnen.

Wie Abbildung 1.3 zeigt, besteht der Detektor H1 aus einer Reihe einzelner Komponenten,
die der Messung der Produkte der ep-Streureaktion dienen. Ausgehend vom Wechselwir-
kungspunkt - dieser wird auch als Vertex der Reaktion bezeichnet und muf§ aufgrund der
rdumlichen Ausdehnung der Teilchenpakete nicht mit dem nominellen Wechselwirkungs-
punkt iibereinstimmen - trifft ein gestreutes Teilchen auf seinem Weg durch den Detektor
zunichst auf das Spurmefisystem, das die Strahlrohre im Innenraum des Detektors zylin-
derformig umgibt. Es umfafit die in unmittelbarer Nihe zur Strahlréhre installierten (nicht
in Abbildung 1.3 dargestellten) Siliziumdetektoren, die eine genaue Messung der Position
des Vertex ermoglichen, sowie das Spurkammersystem, zu dem die zentralen Spurkam-
mern , das Vorwdrtsspurkammersystem|3|und die Rickwdrtsspurkammern gehoren. Es
gestattet die Impuls- und Richtungsmessung gestreuter, geladener Teilchen. Die Spurkam-
mern werden vom Flissig-Argon-Kalorimeter umschlossen, das aus einer elektromagneti-
schen [4| und einer hadronischen | 5| Komponente besteht und der Messung der Energien
der entsprechend wechselwirkenden Teilchen dient. Der Kryostat sorgt fiir eine kon-
stante Temperatur des fliissigen Argons. Die supraleitende Spule @ erzeugt ein homogenes
Magnetfeld der Stirke 1.15 T, das parallel zur z-Achse ausgerichtet ist. Die Myonkammern
9] zum Nachweis von Myonen und das mit Streamerkammern instrumentierte Eisenjoch
E, das neben der Riickfilhrung des magnetischen Flusses als zusétzliches Kalorimeter
dient, schlieflen den Detektor H1 im Zentralbereich ab. Das riickwértige Kalorimeter
bildet den Abschlufl des Detektors in Richtung der negativen z-Achse. In Abbildung 1.3 ist
noch das Backward Electromagnetic Calorimeter (BEMC) eingezeichnet. Es wurde 1995
gegen das Spaghetti-Kalorimeter (SPACAL) ausgetauscht, das iiber eine bessere Orts- und
Energieauflosung verfiigt. Zwischen SPACAL und Kompensationsmagnet | 7| wurde 1998
zusitzlich das VLQ-Kalorimeter eingebaut, welches u.a. die Messung unter sehr kleinen
Winkeln gestreuter Elektronen gestattet. Die Vorwértsrichtung deckt im wesentlichen das
Fliissig-Argon-Kalorimeter ab, lediglich der unmittelbar an das Strahlrohr angrenzende
Winkelbereich wird durch das Plug-Kalorimeter ausgefiillt. Das Myonspektrometer mit
Myonkammern @ und Myon-Toroidmagnet schlieBen sich in Vorwértsrichtung an
das Kalorimeter an.

Nicht abgebildet sind das Forward Neutron Calorimeter (FNC) und das Forward Pro-
ton Spectrometer (FPS) sowie das LuminositdtsmeBsystem. Das FNC befindet sich in
Vorwiértsrichtung bei z = 107.0m direkt an der Strahlrohre; es dient dem Nachweis von
Neutronen, die aus der Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton hervorgehen und
in Richtung der ungestreuten Protonen den zentralen Bereich des Detektors H1 verlassen.
Das FPS besteht aus vier Komponenten, die ebenfalls in Vorwértsrichtung entlang der
Strahlréhre bei z = 63 m, 80 m, 81 m, 90 m installiert sind. Mit ihrer Hilfe kénnen Proto-
nen nachgewiesen werden, die unter Polarwinkeln im Millirad-Bereich gestreut werden.
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Strahlrohr und Strahlmagnete Zentrale Spurenkammern
Vorwirtsspurkammern mit Ubergansstrahlungsmodulen
Flektromagnetisches Kalorimeter (Blei/Fliissig Argon)

Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl/Fliissig—Argon)

Supraleitende Spule (B = 1.15T) Kompensationsmagnet (B = 4.83T)
Helium-Kélteanlage Myon—Kammern

1_(]—| Instrumentiertes Eisenjoch (Eisenplatten und Streamerrohrkammern)
E Myon-Toroidmagnet (B = 1.6 T)

12| riickwértige Spurenkammer und warmes elektromagnetisches Kalorimeter
13| Vorwirtskalorimeter (Plug) Betonabschirmung

15| Fliissig-Argon—Kryostat

EIEEI S

S

Abbildung 1.3: Der Detektor HI1.

Das Luminositdtsmefsystem besteht aus einem Photon-Detektor bei z = —102.9 m und
einem , Elektron-Tagger® genannten Kalorimeter bei z = —33.4 m in Riickwértsrich-
tung. Die Luminosititsmessung beruht auf dem Bethe-Heitler-Prozess ep — epy (Abschn.
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1.2.4).
Die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Detektorkomponenten werden im folgenden
ausfiihrlicher beschrieben.

cable distri-
o forward track o cenfral track detector e
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drift chambers
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Abbildung 1.4: Lingsschnitt durch das Spurkammersystem des Detektors H1. Es besteht
aus dem vorwdrtigen (FTD), dem zentralen (CTD) und dem rickwdrtigen Spurkammer-
system (BDC).

1.2.2 Das Spurkammersystem

Das im Detektor H1 integrierte Spurkammersystem ist im Léngsschnitt in Abbildung 1.4
dargestellt. Es besteht aus

e dem vorwirtigen Spurkammersystem (,Forward Tracking Device* - FTD),
e dem zentralen Spurkammersystem (,Central Tracking Device* - CTD) und
e dem riickwirtigen Spurkammersystem ,Backward Drift Chamber* (BDC).
Fiir die vorliegende Arbeit spielt nur das zentrale Spurkammersystem eine wichtige Rolle.

Das zentrale Spurkammersystem (CTD)

Das zentrale Spurkammersystem ermoglicht die Messung der Spuren geladener Teilchen
im Polarwinkelbereich zwischen 25° und 155°. Es setzt sich aus mehreren Komponenten
zusammen, die auf einer Linge von ca. 2.2m zylinderférmig um das Strahlrohr angeordnet
sind, wobei der nominelle Wechselwirkungspunkt in etwa mittig liegt, vgl. Abbildung 1.4.
Abbildung 1.5 zeigt einen Querschnitt durch das CTD. Die zentralen Jetkammern
sind die grofiten Komponenten des CTD. Es handelt sich dabei um die innere CJC1
(,Central Jet Chamber®) und die duBere CJC2. Ihr Volumen ist mit einer Mischung aus
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Argon (89.5%), Kohlendioxid (9.5%) und Methan (1.0%) gefiillt. Die CJC1 besteht aus
30 Zellen mit je 24 Anoden-Signaldrihten, die CJC2 aus 60 Zellen mit je 32 Anoden-
Signaldréhten, die jeweils parallel zur Strahlréhre verlaufen. In azimutaler Richtung wird
jede Zelle durch zwei aus Kathodendridhten aufgespannte Ebenen begrenzt. Jede Zelle
der CJC1 ist gegeniiber dem Radiusvektor um 30° , jede Zelle der CJC um 60° gedreht,
um die Spurauflosung zu optimieren. Die Spurauflésung betrigt in azimutaler Richtung
0r ~ 0.170mm und in 2-Richtung o, ~ 22 mm. Die Durchlaufzeit eines Teilchens kann
mit einer Genauigkeit von 0.5 nsec gemessen werden, so dafl eine Zuordnung zu den im
Abstand von 96 nsec auftretenden Strahldurchgéinge leicht bewerkstelligt werden kann.

Al Tank
[~ ~R=855mm

zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

.". / Kohlefaserzylinder
; duBere MWPC

ap— —

— — —

duBere Z-Kammer (23x4 Signaldrihte)
Ry ~ R-490mm

5 .__*\R=452mm

\ "'-__ Kohlefaserzylinder

-.—._._____ zentrale Jetkammer CJC1
S (30 Zellen mit je 24 Signaldrahten)

. w12
HE TP A S
sosensy e

AN T~ Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer {(15x4 Signaldrahte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abbildung 1.5: Querschnitt durch das zentrale Spurkammersystem des Detektors H1.

Eine bessere Spurauflosung in z-Richtung gewihrleisten die zentralen Z-Drift-Kammern
CIZ (,Central Inner Z-Drift Chamber®) und COZ (,,Central Outer Z-Drift Chamber®).
Sie befinden sich radial direkt im Anschluff an die CJC1 bzw. CJC2 und werden von
diesen jeweils umschlossen. Die CIZ (COZ) besteht aus 15 (24) konzentrischen Ringen,
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CJC1/CIC2 CIZ COZ FTD BDC
Orp = 170pm | 0pp = 25 mm | 0, = 58 mm | 0., = 170pm | o, = 0.5 cm
o,= 22cm | o,= 260pm | o,= 200um | o,, = 210um | op,, = 0.5 mrad

Tabelle 1.2: Raumliches Auflosungsvermdgen der Spurkammern in z-Richtung, in der xy-
Ebene und dem Polarwinkel 0y, (BDC).

die entlang der z-Achse angeordnet sind. Jeder Ring weist 16 Zellen auf, in denen vier
Schichten an Signaldréhten iibereinander angeordnet sind. Die Signaldréhte sind senkrecht
zur Strahlrohre orientiert, ihre Spurauflosung betrégt o, = 0.260 mm (CIZ) bzw. o, =
0.200 — 0.500 mm (COZ).

Die Z-Drift-Kammern umschlieflen jeweils die innere und die duflere zentrale Proportio-
nalkammer, CIP (,Central Inner Proportional Chamber®) bzw. COP (,,Central Outer
Proportional Chamber*).

Tabelle 1.2 fafit die Auflésungen der verschiedenen Spurkammern zusammen.

Vorwirtsspurkammern (FTD)

Die Vorwirtsspurkammern decken den Bereich zwischen ca. 7° und 25° im Polarwinkel
01 ab. Wie Abbildung 1.4 zeigt, sind die Vorwértsspurkammern aus drei sogenannten
Supermodulen aufgebaut. Jedes Supermodul ist aus

e ciner planaren Driftkammer (PDC - | Planar Drift Chamber®),
e ciner Proportionalkammer (FWPC - | Forward Proportional Chamber®),

e cinem Ubergangsstrahlungsmodul (TR - , Transition Radiator®) und

e ciner radialen Driftkammer (RDC - | Radial Drift Chamber*)

zusammengesetzt. Die Spurauflésungen der Vorwirtsspurkammern sind in Tabelle 1.2
aufgefiihrt.

Riickwértsspurkammern

Mit Hilfe der Riickwirtsspurkammern kénnen die Spuren geladener Teilchen im Polarwin-
kelbereich zwischen 153.5° bis 177.5° gemessen werden. Thre Auflésungen sind in Tabelle
1.2 gegeben, eine detaillierte Darstellung findet man in [Schw96].

1.2.3 Die Kalorimeter

Der Detektor H1 verfiigt iiber fiinf Kalorimeter, von denen das Fliissig-Argon-Kalorimeter
die wesentliche Komponente fiir die vorliegende Arbeit darstellt, wihrend die weiteren
Kalorimeter - das SPACAL und das VLQ-Kalorimeter im Riickwértsbereich, das Plug-
Kalorimeter im &uflersten Vorwirtsbereich, sowie das instrumentierte Eisen - nur von
untergeordneter Bedeutung sind und daher nur in aller Kiirze vorgestellt werden.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Aus Sicht eines am nominellen Wechselwirkungspunkt gestreuten Teilchens deckt das
Fliissig-Argon-Kalorimeter, im folgenden auch LAr-Kalorimeter® genannt, den Polarwin-
kelbereich zwischen 07, ca. 4° und 154° ab.

SLAr: Liquid Argon, (engl. fliissiges Argon)
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Abbildung 1.6: Langsschnitt durch das Flissig-Argon-Kalorimeter des Detektors H1. Der
schichtweise Aufbau der einzelnen Radsegmente aus Absorber- und aktivem Material ist
dargestellt. Im Zentralbereich weisen die Schichten eine horizontale, im Vorwdrts- und
Riickwdirtsbereich eine vertikale Orientierung auf. Die elektromagnetischen Komponenten
sind mait ,E“, die hadronischen mit ,H“ gekennzeichnet.

Das LAr-Kalorimeter setzt sich aus acht ringférmigen Komponenten zusammen, die ent-
lang der Strahlachse aneinander anschlieflen, s. den Léngsschnitt durch das LAr-Kalori-
meter in Abbildung 1.6. Der Zentralbereich wird durch die CB1 - CB3 (,,Central Barrel“)
genannten Komponenten gebildet, an den sich in Vorwiértsrichtung die mit FB1 und FB2
(,Forward Barrel“) bezeichneten Kalorimeter anschlieflen. Den duflersten Vorwértsbereich
fiillen die inneren und &ufleren Vorwirtskalorimeter IF1 und IF2 (,Inner Forward“) bzw.
OF1 und OF2 (,Outer Forward*) aus, wihrend das BBE (,,Backward Barrel Electroma-
gnetic“) den Bereich zum riickwirtigen Kalorimeter SPACAL {iberbriickt. Die einzelnen
Komponenten werden aufgrund ihrer Form als ,Rdder” (bzw. als ,Wheels“) bezeich-
net, wie Abbildung 1.7 verdeutlicht. Mit Ausnahme des sechzehnfach unterteilten BBEs
besteht jedes dieser Radsegmente aus acht azimutalen Oktanten. Zu beachten sind die
Liicken zwischen den einzelnen Detektorsegmenten, die zum einen in z-Richtung zwi-
schen den einzelnen Radsegmenten, zum anderen innerhalb eines ,, Wheels* zwischen den
einzelnen Oktanten zu finden sind. Die ersten werden ,Z-Liicken® (,z-cracks®), letztere
sO-Licken® (,p-cracks”) genannt. Sie stellen Bereiche dar, in denen Energiemessungen
nur eingeschrinkt moglich sind, was in einer Datenanalyse beriicksichtigt werden muf.
Wiéhrend die ¢-Liicken in den elektromagnetischen Sektionen radial von der Strahlach-
se nach auflen weisen, sind die entsprechenden Liicken der hadronischen Sektion um ca.
20° gekippt, so dafl von der Strahlachse kommende Teilchen zumindest im hadronischen
Kalorimeter Energie deponieren.
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supporting
rail Electromagnetic calorimeter

Abbildung 1.7: Querschnitt durch ein Radsegment des Flissig-Argon-Kalorimeters. Jedes
Radsegment ist aus acht Oktanten zusammengesetzt. Die elektromagnetischen Sektionen
sind durch radiale Liicken voneinander getrennt, die Liicken der hadronischen Kompo-
nenten sind um ca. 20° gegeniiber dieser Richtung gekippt.

Die Radsegmente bestehen aus einer elektromagnetischen und einer hadronischen Kalo-
rimeterkomponente, die in Abbildung 1.6 entsprechend mit der Endung ,E“ bzw. ,H*
bezeichnet sind. Ausnahmen hiervon sind das BBE, das nur eine elektromagnetische Sek-
tion besitzt, und das OF, das ein rein hadronisches Kalorimeter ist. In den elektroma-
gnetischen Komponenten wird Blei als Absorbermaterial eingesetzt, in den hadronischen
Sektionen Stahl.

Abbildung 1.6 verdeutlicht auch, dafl das LAr-Kalorimeter ein sogenanntes ,Sandwich “-
Kalorimeter ist: Absorbermaterial (Blei bzw. Stahl) und aktives Medium (fliissiges Argon)
wechseln sich schichtweise ab. Wie aus Abbildung 1.8 hervorgeht, setzen sich die Schichten
aus unterschiedlich dimensionierten Zellen zusammen, die vom Absorbermaterial gebildet
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werden und neben dem fliissigen Argon auch die Auslese-Elektroden beherbergen. Zell-
gréfle und Form sind der erwarteten longitudinalen und transversalen Schauerausbreitung
auf das Absorbermaterial treffender Teilchen angepafit. Die insgesamt ca. 44000 Zellen
des LAr-Kalorimeters ermdglichen eine gute rdumliche Auflésung der deponierten Ener-
gie. Abbildung 1.8 zeigt, dafl mehrere Zellen zu sogenannten ,, Trigger- Tirmen“ gruppiert
sind; in Abhéngigkeit des Polarwinkels werden die Triggertiirme in Zweier- bis Vierer-
gruppen zusétzlich zu , Trigger-Blocken“ zusammengefafit. Energiedepositionen in diesen
Bereichen weisen auf ein physikalisch interessierendes Ereignis hin, was vom in Abschnitt
1.2.5 vorgestellten Auslosesystem” iiberpriift wird.

Wihrend die elektromagnetische Kalorimeterkomponente eine Tiefe von 20 bis 30 Strah-
lungslédngen aufweist, besitzt das gesamte LAr-Kalorimeter eine Tiefe von 5 bis 8 Wech-
selwirkungslidngen fiir hadronisch wechselwirkende Teilchen.

Die Energieauflosung der LAr-Module wurde in Teststrahlmessungen zu o, (FE)/E =
0.12/y/E/GeV @ 0.01 fiir Elektronen und zu o4.4(E)/E = 0.50//E/GeV & 0.02 fiir ge-
ladene Pionen bestimmt [H1C93b], [H1C94]. Bei der Energiemessung muf} beriicksichtigt
werden, dafl das LAr-Kalorimeter nicht-kompensierend ist. Das unterschiedliche Antwort-
verhalten des Kalorimeters auf elektromagnetische und hadronische Schauer wird durch
Software-Algorithmen ausgeglichen [Shek93].

Eine ,In situ“-Analyse der elektromagnetischen Energieauflosung fiir die Datennahmepe-
riode 1994-1997 ergab einen etwas schlechteren Wert von ca. o, (F)/E = 0.15/y/ E/GeV
[Hei99]. Die Unsicherheit der elektromagnetischen Energieskala konnte fiir diesen Zeitraum
in Abhéngigkeit des betrachteten Radsegments mit 0.7 % bis 3.0 % ermittelt werden, die
Unsicherheit der hadronischen Energieskala zu 2.0 % [Hei99]. Fiir die Datennahmeperiode
1998-1999 wurde etwas vorsichtiger eine Unsicherheit der elektromagnetischen Energies-
kala von 1.0 % bis 3.0 % und der hadronischen Energieskala von 3 % angenommen, vgl.
[E1199] und Abschnitt 5.3.1.

1]

il
1]

LTI

Abbildung 1.8: Das Flissig-Argon-Kalorimeter ist in ca. 44000 Zellen segmentiert, die
zu sogenannten ,Trigger-Tirmen® gruppiert sind (hier durch die stark durchgezogenen
Linien markiert). Energiedepositionen in diesen Bereichen weisen auf ein physikalisch
interessierendes Ereignis hin.

Das instrumentierte Eisen
Das instrumentierte Eisenjoch umschliefit das LAr-Kalorimeter. Seine vorrangige Aufga-

"Im folgenden wird hauptsichlich das englische Wort , Trigger* (Ausloser) anstelle des deutschen
Ausdrucks verwendet.
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HERA UND H1 1.2. HI

be besteht darin, den magnetischen Fluf} zuriickzufiihren. Durch die Instrumentierung
mit Streamerkammern vermag es dariiber hinaus, einerseits Energien von (hadronischen)
Teilchen zu messen, deren longitudinale Schauerausbreitung das LAr-Kalorimeter durch-
dringt und in das instrumentierte Eisen hineinreicht (man spricht von ,Punch-Through*-
Ereignissen), und andererseits durch die Kombination mehrerer Kammersignale Myonen,
die z.B. aus der kosmischen Hintergrundstrahlung stammen, zu identifizieren und dadurch
vor der eigentlichen Datenselektion auszusortieren. Die Energieauflosung dieses Kalorime-
ters wurde zu o(E)/E ~ 1.0/\/E/GeV bestimmt.

~
vC PD
¢ ET
Electron Tagger (ET) Photon Detector (PD)
Epr = 11.8 GeV P Epp = 14.5 GeV
Y
@ k- J
S z P |vd | pD T
v . « 0 -
‘LD X N Y : : :
} L.

H1 Luminosity System

z ] o1 T 777:;:¢¢.: —
I == DO T oD P
X ‘I —ve-
| ET ¢
o 0 0 a0 a0 s 60 70 80 90 100 110(m)

Abbildung 1.9: Das Luminosititsmefisystem des Detektors HI1 und ein Ereignis des Bethe-
Heitler-Prozesses. Das Elektron wird im Elektron-Tagger (ET), das Photon im Photon-
detektor (PD) nachgewiesen. Der Photondetektor wird durch einen 2 Strahlungslingen
dicken Bleifilter vor Synchrotronstrahlung geschiitzt. Der , Veto-Counter® (VC) trigt Sor-
ge dafiir, daff itm Photondetektor nicht Ereignisse nachgewiesen werden, die aus Wechsel-
wirkungen von Photonen mit dem Bleifiltermaterial stammen.
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Das riickwirtige Kalorimeter SPACAL

Der Polarwinkelbereich von ca. 153° bis 177.8° wird vom Kalorimeter SPACAL abge-
deckt. Das SPACALS ist ein Sampling-Kalorimeter, das mit szintillierenden Plastikfasern
als aktivem Material und Blei als Absorbermaterial ausgestattet ist [H1596a]. Es besitzt
eine elektromagnetische und eine hadronische Sektion und zeichnet sich durch eine gu-
te Ortsauflosung von 4.4 mm/\/E/GeV + 1.0 mm und Energieauflésung von o,,,/E =
7.1%/\/E/GeV @ 1.0% aus [H1S96].

Das SPACAL wird in der vorliegenden Analyse nicht beriicksichtigt.

Das Plug-Kalorimeter

Das Plug-Kalorimeter schliefit die Liicke zwischen LAr-Kalorimeter und Strahlréhre im
duersten Vorwértsbereich fiir Polarwinkel zwischen 0.7° und 3.3°. Es dient in erster Linie
dazu, den Verlust von Strahlteilchen in Strahlrohrnéhe zu minimieren.

1.2.4 Das Luminosititsmeflsystem

Die Messung der Luminositiat bei HERA beruht auf dem Bethe-Heitler-Bremsstrahlungs-
prozess ep — ep7y, dessen Wirkungsquerschnitt sehr gut bekannt ist [Bet34]. Mit Hilfe
des Luminosititsmefisystems wird die Ereignisrate dieser Reaktion gemessen, so daf} iiber
Beziehung (1.3) auf die Luminositit geschlossen werden kann [H1C96a].

Das Luminosititsmefsystem besteht aus zwei Kalorimetern, einem Elektrondetektor (,,E-
lektron-Tagger“, ET) und einem Photondetektor (PD). Abbildung 1.9 zeigt den schemati-
schen Aufbau und ein Bethe-Heitler-Ereignis. Beide Kalorimeter liegen weit entfernt vom
Wechselwirkungspunkt, der Elektron-Tagger bei 2 = —33.4 m, der Photondetektor bei
z=—102.9 m.

Die Luminositiat wird fortlaufend wéhrend der Datennahme gemessen und aufgezeich-
net. Die Ergebnisse werden durch eine nachtrigliche Analyse iiberpriift und auf Strahl-
und Detektorverhiltnisse, wie z.B. den Anteil an Reaktionen, die aus Satellitenpaketen
stammen, korrigiert [Gog95]. Die Genauigkeit der Luminositétsmessung betrigt ca. 1.5%
(1994-1997) bzw. 2.5% (1998-1999) [Lev99].

1.2.5 Der Trigger

Der Trigger ist das Auslosesystem des Detektors H1. Seine Aufgabe besteht darin, phy-
sikalisch interessierende ep-Streureaktion zu selektieren und unerwiinschte Untergrunder-
eignisse, die z.B. aus der Wechselwirkung der Strahlteilchen mit dem in der Strahlrohre
verbliebenen Restgas oder aus der kosmischen Hohenstrahlung stammen, zu verwerfen.
Zur Gewéhrleistung eines moglichst totzeitfreien Betriebs des Detektors H1 wurde der
Trigger vierstufig konzipiert.

Die Triggerstufe ,,LL1¢

Die erste Triggerstufe kombiniert in einem eigenen Datenstrom von den einzelnen Detek-
torkomponenten stammende Signale zu sogenannten ,Trigger-FElementen®. Die Trigger-
Elemente beruhen auf Signaturen von Ereignissen, wie z.B. der Energiedeposition in einem
Kalorimeter jenseits eines durch dessen Rauschverhalten vorgegebenen Schwellenwerts.
Sie stellen digitale Entscheidungen dar, die nach einer Synchronisierung in Bits kodiert

8SPACAL: Akronym fiir ,,Spaghetti-Kalorimeter®.
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an den zentralen Trigger, die ,Central Trigger Logic (CTL)“, weitergeleitet werden, von
dem sie durch boolsche Operationen zu ,Subtriggern“ kombiniert werden. Wird minde-
stens einer der bis zu 128 verschiedenen Subtriggern gesetzt, gilt das Ereignis als von der
Trigger-Stufe 1 akzeptiert, und die gesamte Detektorinformation wird ausgelesen.

Bis zur Entscheidung des Triggers auf der Stufe L1 kann die Signalverarbeitung bis zu
2.5 psec beanspruchen, was deutlich ldnger als die zwischen zwei Bunch Crossings zur
Verfiigung stehenden 96 nsec ist. Um einen moglichst totzeitfreien Betrieb zu gewéhrlei-
sten, werden die in diesem zeitlichen Abstand aufgenommenen Detektorsignale in einer
Pipeline zwischengespeichert. Wird ein Ereignis von der ersten Triggerstufe akzeptiert,
wird die Pipeline angehalten und das Ereignis ausgelesen. Erst in diesem Moment be-
ginnt die Totzeit®.

Die Triggerstufe ,,L2%

Der zweiten Triggerstufe stehen ca. 20 usec zur Verfiigung, um ein Ereignis zu akzeptieren
oder zu verwerfen. Sie wird nur auf spezielle Klassen von Ereignissen angewendet. Die
Detektorsignale werden hinsichtlich ihrer Topologie (L2TT) untersucht oder von einem
neuronalen Netz (L2NN) beurteilt. Die Totzeit des Detektors kann reduziert werden, wenn
ein Ereignis frithzeitig auf dieser Stufe verworfen werden kann.

Die in dieser Arbeit betrachteten tiefinelastischen Ereignisse bei hohen Impulsiibertréigen
wurden in den betrachteten Datennahmeperioden einer Entscheidung durch die Trigger-
stufe L2 nicht unterworfen.

Die Triggerstufe ,,LL3%

Die Triggerstufe L3 ist im bisherigen Detektorbetrieb noch nicht eingesetzt worden. Es
war vorgesehen, auf dieser Stufe weitere Bedingungen an ein Ereignis zu stellen und ihr
fiir eine Entscheidung bis zu 2 msec einzurdumen.

Die Triggerstufe ,,L.4%

Die Triggerstufe L4 ist ein schneller, im Gegensatz zu den vorhergehenden Stufen software-
basierter Ereignisfilter, der fiir eine weitere Reduktion von Untergrundreaktionen sorgt.
Der Triggerstufe L4 steht die gesamte vom Detektor aufgenommene Information iiber das
Ereignis zur Verfiigung. IThre Entscheidung beruht nicht nur auf den vom Detektor stam-
menden Signalen, sondern auch auf davon abgeleiteten physikalischen Gréfien, die aus der
- vorldufigen - Rekonstruktion des Ereignis stammen. Die dafiir notwendige Rechenlei-
stung wird von einem aus 32 parallel arbeitenden Prozessoren gebildeten Rechnerverbund
geliefert, der , Filter Farm*.

Erst wenn Ereignisse von einem der auf dieser Stufe verwendeten Algorithmen, den ,L4-
Findern“, akzeptiert wurden, werden sie mit einer Rate von ca. 10 Hz auf Magnetbéndern
aufgezeichnet und stehen der weiteren Analyse zur Verfiigung.

Wihrend der Datennahmeperiode 1998-1999 wurden die Ereignisse auf dieser Triggerstufe
einer Ereignisklasse zugeordnet. Ereignisse, die nicht klassifiziert werden kénnen, werden

9Es mufl angemerkt werden, dafl manche Ereignistypen mit einem ganzzahligen Untersetzungsfaktor
p (,Prescale-Factor®) versehen werden. Es handelt sich dabei um Ereignisse mit vergleichsweise hohem
Wirkungsquerschnitt, z.B. Photoproduktionsereignisse. Nur jedes p-te Ereignis wird aufgezeichnet, um
die Totzeit fiir Ereignisse mit deutlich kleinerem Wirkungsquerchnitt zu reduzieren. Da der Wirkungs-
querschnitt fiir tiefinelastische ep-Streureaktionen mit groffen Impulsiibertréigen sehr klein ist (O(10pb)),
werden sie nicht skaliert (d.h. p=1).
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verworfen!?,

Die Triggerstufe ,,L5% - Rekonstruktion der Daten

Im Vergleich zur Triggerstufe L4, die parallel zum Detektorbetrieb lauft, wird die letzte
Triggerstufe L5 zeitversetzt durchgefiihrt (,,Offline“-Betrieb). Hier findet eine vollstéindi-
ge Rekonstruktion auf der Grundlage verbesserter Kalibrationskonstanten und einer voll-
stdndigen Spurrekonstruktion statt. Neben detektororientierten Groéflen werden die re-
konstruierten Ereignisinformationen in sogenannten POT-Dateien!! auf Magnetbindern
gespeichert. Die mittlere Ereignisgrofie von ca. 120 Kilobyte fiihrt bei den jihrlich von
HERA aufgezeichneten Ereignissen zu Datenmengen in der Gré8enordnung von Terabyte;
daher werden die in den POT-Dateien enthaltenen Informationen komprimiert und in
DST-Dateien'? gespeichert, die aufgrund einer reduzierten mittleren Ereignisgrofie von
ca. 15 Kilobyte auf Festplatte gehalten werden koénnen und weitergehenden Analysen
leicht zugénglich sind.

Im Laufe solcher Analysen werden systematische Untersuchungen durchgefiihrt, die zur
Verbesserung der Datenqualitéit fithren konnen (z.B. verbesserte Kalibrationskonstanten,
Korrekturen von Softwarefehlern usw.). Die Beriicksichtigung dieser Erkenntnisse macht
eine erneute Erstellung der DST-Dateien erforderlich, was durch eine Versionsnummer
angezeigt wird. In dieser Arbeit wird die erste Version der DST-Dateien der Jahre 1998
und 1999 untersucht.

10Ein Prozent der zu verwerfenden Ereignisse wird jedoch beibehalten, um in detaillierteren Analysen
ausschliefen zu konnen, dafl physikalisch interessierende Ereignisse filschlicherweise von der Triggerstufe
L4 verworfen wurden.

HPOT:, Physics Output Tapes®.

12DST: ,Data Summary Tapes®.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen der
tiefinelastischen ep-Streuung

Wie in Abschnitt 1 ausgefiihrt, werden am Speicherring HERA Elektronen der Energie
27.5 GeV und Protonen der Energie 820 GeV (1994-1997) bzw. 920 GeV (1998-1999) an
den Wechselwirkungspunkten der Detektoren H1 und ZEUS bei einer Schwerpunktsener-
gie von /s ~ 300 GeV bzw. 320 GeV zur Kollision gebracht. In den folgenden Abschnitten
wird die Kinematik des ep-Streuprozesses dargestellt, der zugrundeliegende Wirkungs-
querschnitt diskutiert und seine Korrekturen héherer Ordnung skizziert. Dabei liegt eine
besondere Betonung auf den Beitrigen der schwachen Wechselwirkung in den neutralen
Stromen.

Abbildung 2.1:  Diagramm fir ep- Abbildung 2.2:  Diagramm fiir ep-
Streureaktion des mneutralen Stroms. Streureaktion des geladenen Stroms.
Die Wechselwirkung wird durch das Das einlaufende Lepton wird in der Re-
elektromagnetische Photon oder das aktion in ein (Anti-)Neutrino umge-
schwache Z°-Boson vermittelt. wandelt.
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2.1. KINEMATIK THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Kinematik der tiefinelastischen Streuung

2.1.1 Der tiefinelastische Streuprozef

Die Abbildungen 2.1 und 2.2 stellen den tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuprozef} in
niedrigster Ordnung der elektroschwachen Wechselwirkung dar. Die Reaktion zwischen
Elektron und Proton wird durch Austausch eines Bosons vermittelt, bei dem es sich
im Fall der elektromagnetischen Wechselwirkung um ein Photon, im Fall der schwachen
Wechselwirkung um ein Z°-Boson oder ein W™- (bei e”p-Streuung) bzw. ein W *-Boson
(bei etp-Streuung) handelt. Je nach elektrischer Ladung des Austauschteilchens unter-
scheidet man zwischen Ereignissen des ,,neutralen Stroms“ (Photon bzw. Z°-Boson)
und Ereignissen des ,,geladenen Stroms* (W *- bzw. W -Boson).

Wihrend das Elektron als elementar angesehen wird!, stellt das Proton ein ausgedehn-
tes Objekt dar?. Aus tiefinelastischen ep-Streuprozessen, die am Stanford Linear Collider
(SLAC) 1969 durchgefiihrt wurden [Blo69], konnte man schlieen, dafl das Proton aus
mehreren Bausteinen zusammengesetzt ist, die als Partonen bezeichnet [Fey69] und mit
den von Gell-Mann postulierten Quarks [Gel64] identifiziert wurden. Im Rahmen des
»Quark-Parton-Modells* (QPM) und der spéter entwickelten Quantenchromodynamik
(QCD), wird die tiefinelastische ep-Streuung als elastischer Streuprozefl des Elektrons mit
einem Quark verstanden. Abbildung 2.3 zeigt das zugrundeliegende Feynman-Diagramm
fiihrender Ordnung fiir diesen Prozefy des neutralen Stroms. Die Reaktion zwischen Elek-
tron und Quark kann so heftig sein, dafl der Partonenverbund des Protons zerstort wird
und letzteres in einen Schauer verschiedener Teilchen fragmentiert, die den  hadronischen
Endzustand“ X bilden. Messungen wie die vorliegende, bei denen die Einzelheiten des
hadronischen Endzustands unerheblich sind, nennt man ,inklusiv®.

Die kinematische Beschreibung des hochrelativistischen ep-Streuprozesses erfolgt unter
Verwendung von Vierervektoren®: Elektron und Proton treffen mit den Impulsen p, und
p, aufeinander. Das gestreute Lepton trdgt nach der Streuung den Impuls p). In den
neutralen Stromen handelt es sich dabei um ein Elektron, in den geladenen Stréomen
um ein Elektron-Neutrino in e p- und ein Elektron-Antineutrino in e*p-Streuung. Der
Impulsiibertrag ¢ = p, — pe vom Elektron auf das Proton wird vom Austauschboson
vermittelt.

Ziel dieser Arbeit ist, den Beitrag des Z°-Bosons in Ereignissen des neutralen Stroms
nachzuweisen. Da am Enduzstand der Streureaktion nicht erkennbar ist, welches Boson
ausgetauscht worden ist, lift sich der Nachweis des Z°-Austauschs nicht anhand einer
Einzelreaktion fiihren, sondern kann nur iiber eine Messung des Wirkungsquerschnitts
erfolgen, der Beitrige des Photon-und des Z°-Austauschs aufweist.

LAus (g — 2)-Experimenten wird ein Limit auf den Elektronenradius von R, < 3 - 1073 fm gesetzt
[Zer95].

2Der beste Wert fiir den mittleren quadratischen Ladungsradius betréigt: /< r2 >, = 0.862 fm [Bo75].

3Vierervektoren werden kursiv dargestellt, Dreiervektoren sind durch einen Pfeil gekennzeichnet: p, =
(Ee, pe)-
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Abbildung 2.3: Feynman-Diagramm fir den der tiefinelastischen ep-Strevung zugrundelie-
genden Prozefs der elastischen Streuung eines Elektrons an einem Quark fiir ein Ereignis
des neutralen Stroms.

2.1.2 Die kinematischen Variablen

Die Kinematik der ep-Streureaktion kann einerseits im Laborsystem, andererseits unter
Verwendung lorentzinvarianter Groflen beschrieben werden. Die Darstellung der Reak-
tion im Laborsystem legt eine Mefivorschrift zur Ermittlung der Kinematik aus direkt
mefBbaren Grolen wie den Winkeln und Energien der gestreuten Teilchen nahe. Die lor-
entzinvariante Darstellung trigt einerseits der Lorentzinvarianz der zugrundeliegenden
physikalischen Prozesse Rechnung, andererseits ermdglicht sie Vergleiche der bei HERA
gewonnenen Ergebnisse der Protonstruktur mit Resultaten vorhergehender Experimente.

Groflen im Laborsystem

Zur Beschreibung der Streureaktion im Laborsystem ist es vorteilhaft, das in Abschnitt
1.2.1 definierte Koordinatensystem ereignisweise so zu drehen, dafl sich das gestreute
Elektron in der zz-Ebene bewegt. Aufgrund der azimutalen Symmetrie ist dies fiir jede
Streureaktion moglich, es entspricht formal einer Drehung um den Streuwinkel ¢ und der
Darstellung der Kinematik im gedrehten System [Flei94].

Unter Vernachlidssigung der Ruhemassen von Elektron und Proton gilt fiir die Viererim-
pulse der Reaktion*:

e

E E,
0 0
B, E,

“Wie in der Hochenergiephysik iiblich wird auch in dieser Arbeit h = ¢ = 1 gesetzt.

21



2.1. KINEMATIK THEORETISCHE GRUNDLAGEN

B
;.
= | B 2.2
—FE! cos 0,
Zi E;Ladr,i E;Ladr
/ _ Zz Ellzadr,i S0 Ohadr,i COS Phadri . plz,hadr (2.3)
Phadr = Zz E}Iladryi sin ghadr,i sin Phadr,i o 0 ‘
> E;Ladr,i 08 Ohadr,i plz,hadr
Hierbei sind:
De der Viererimpuls des einlaufenden Elektrons,
vl der Viererimpuls des auslaufenden Leptons,
Dp der Viererimpuls des einlaufenden Protons,
Phadr ~ die Summe iiber alle Vierervektoren des hadronischen Endzustands,
0. der Polarwinkel des gestreuten Leptons,

©Ohadri  der Azimutalwinkel des i-ten gestreuten Hadrons und
Ohadri der Polarwinkel des i-ten gestreuten Hadrons.

Vergleicht man die Vierervektoren komponentenweise, stellt man fest, dafl die gesamte Ki-
nematik bei gegebener Schwerpunktsenergie /s durch die Messung zweier unabhéngiger
Groflen vollstindig festgelegt ist: Sind beispielsweise Energie und Winkel des gestreu-
ten Leptons bekannt, sind auch die Komponenten des hadronischen Vierervektors pj ;.
festgelegt, wenn auch die Verteilung von Energie und Impuls auf die einzelnen Teilchen
des hadronischen Endzustandes unbestimmt ist. Fiir inklusive Messungen ist die Kennt-
nis hieriiber aber unerheblich. Die Messung der Energie und des Winkels des gestreuten
Leptons definiert daher im Laborsystem eine vollstindige Mef3vorschrift, die ,Elektron-
methode”. Die in dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Rekonstruktion der lorentzin-
varianten Grofien aus den im Labor gemessenen werden in Abschnitt 3.1 zusammengefaf3t.

Lorentzinvariante Beschreibung

Die lorentzinvariante Darstellung der Kinematik der tiefinelastischen Elektron-Proton-
Streuung erfolgt unter Verwendung der Variablen z, y und Q2. Sie gestatten eine anschau-
liche Interpretation des ep-Streuprozesses im Rahmen des Quark-Parton-Modell [Fel87],
auf das kurz in Abschnitt 2.2.6 eingegangen wird. Die folgenden lorentzinvarianten Gréfien
beschreiben den ep-Streuprozef:

e Das Quadrat des Viererimpulsiibertrags® Q?:

Q* = —¢* = —(pe — 1L)% (2.4)
e die Bjorkensche Variable x:
QZ
T = . 2.5
2ppq (25)

Im Quark-Parton-Modell wird z als der Bruchteil des Protonimpulses interpretiert,
der vom an der Streuung beteiligten Quark getragen wird. Der Wertebereich von x
ist somit:

x € [0;1]. (2.6)

5Im folgenden wird der Einfachheit wegen kurz vom ,, Impulsiibertrag Q2“ gesprochen.
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e y, der Bruchteil der Elektronenenergie, der - gemessen im Ruhesystem des Protons-
vom Elektron an das Proton iibergeben wird:

Ppq
== 2.7

PpPe (2D
Die Grofle y steht iiber

9*
PE=1- 2.
5 y (2.8)

COS

in Beziehung zum Elektron-Streuwinkel #% im Elektron-Quark-Schwerpunktssystem.

Auch der Wertebereich von y ist:
y € [0;1]. (2.9)
e Das Quadrat der Schwerpunktsenergie
s=(p+p)?=4-E,-E, (2.10)
e Das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Systems W2

— L ml. (2.11)

1
WZ — (q_|_pp)2 — Q2
Findet die Streuung des Elektrons elastisch am Proton statt, ist W? = m%. Von
tiefinelastischer Streuung spricht man, wenn W? > m2 ist [Pov93].

Zwischen den obigen Groflen gilt (unter Vernachlissigung der Ruhemasse des Protons)
die Beziehung

Q* = sxy (2.12)

Die im Laborsystem gemessenen Groflen und die lorentzinvarianten Variablen stehen in
eindeutiger Beziehung zueinander, s. Abschnitt 3.1.

2.1.3 Die kinematische Ebene

Wie im vorhergehenden Abschnitt bemerkt, ist die Kinematik der tiefinelastischen Streu-
reaktion durch zwei unabhéngige Variablen vollstindig festgelegt. Der kinematisch zugéng-
liche Bereich kann als Teilebene £, der sogenannten ,kinematischen Ebene”, in den lor-
entzinvarianten Variablen x und Q? dargestellt werden. Formal ist £ gegeben durch:

E={(Q*7):Q*=sry;0<r<1;0<y <1} (2.13)

Abbildung 2.4 stellt einen Ausschnitt von £ mit 1- 1074 <2 <1und 10 GeV? < Q? < 10°
GeV? dar und gibt einen Uberblick iiber den kinematischen Bereich hoher Impulsiibertrige
Q?, der bei HERA gemessen werden kann.
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Abbildung 2.4: Kinematisch zugdnglicher Bereich fir E, = 27.6 GeV und E, = 920 GeV.
Fingezeichnet sind die Kurven konstanter Energie (durchgezogene Linie) und Winkel (ge-
strichelte Linie) des gestreuten FElektrons sowie die Isolinien fir konstantes y (punktierte
Geraden). Die erhohte Proton-Energie von 920 GeV und die damit verbundene héhere
Schwerpunktsenergie \/s von 319 GeV der Datennahmeperiode 1998-1999 gegeniiber den
Vorjahren, fihrt zu einer Erweiterung des kinematisch zugdinglichen Bereichs, wie in der
Teilabbildung unten rechts dargestellt.

Die Elemente von £ liegen links oberhalb der Isolinie y = 1, die Teilebene rechts un-
terhalb dieser Linie ist kinematisch ausgeschlossen. Die Geraden, die parallel zur Linie
y = 1 verlaufen, sind Isolinien der Variablen y. Zusétzlich sind die Kurven fiir konstante
Energie (durchgezogene Linien) und Winkel (gestrichelte Linien) des gestreuten Elektrons
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eingezeichnet.

Abbildung 2.4 gilt fiir £, = 920 GeV und bezieht sich auf die Datennahmeperiode 1998-
1999. Der eingefiigte Bildabschnitt unten rechts in Abbildung 2.4 veranschaulicht die
Erweiterung des kinematisch zugénglichen Bereichs der kinematischen Ebene, die aus der
um ca. 12 % erhéhten Schwerpunktsenergie hervorgeht: Bei gegebenem Impulsiibertrag
und bei gegebenem Energieiibertrag y kann die Protonstruktur nun bei kleineren Werten
von x gemessen werden.

Ereignisse bei hohen und sehr hohen ()?

Unter Ereignissen mit hohem Impulsiibertrag werden im folgenden Reaktionen verstan-
den, fiir die Q% > 141 GeV? gilt. Die untere Grenze von ca. 140 GeV? ergibt sich aus dem
Akzeptanzbereich des fiir die Messung verwendeten LAr-Kalorimeters des Detektors H1.

Unter Ereignissen mit sehr hohem Q% werden im weiteren Reaktionen verstanden, deren

Q? > 5000 GeV? ist. Ab ca. 5000 GeV? spielen die Effekte der schwachen Wechselwirkung
eine nicht mehr zu vernachléssigende Rolle, vgl. [H1C99a] und Abschnitt 2.2.2.

Abbildung 2.4 kann man entnehmen, daf} die Elektronen in Reaktionen mit sehr hohen
Impulsiibertriigen in den Vorwirtsbereich des Detektors abgelenkt werden (61 < 90°).
Die Energien, mit denen die Elektronen in den Detektor eindringen, kénnen dabei mehrere
hundert GeV betragen - eine Groflenordnung tiber ihrer urspriinglichen Energie!

2.2 Wirkungsquerschnitte

Abbildung 2.1 stellt den Prozef} fiihrender Ordnung der elektroschwachen Wechselwirkung
in tiefinelastischer ep-Streuung dar. Der im folgenden Abschnitt diskutierte Bornsche
Wirkungsquerschnitt ist ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, mit der dieser Prozef3 auftritt.

In der tatséchlich beobachtbaren Reaktion spielen aber noch weitere Prozesse eine Rolle,
die in Form von Korrekturen beriicksichtigt werden miissen. Dabei handelt es sich um
radiative Korrekturen, auf die in Abschnitt 2.2.7 eingegangen wird:

d*c d’c
= - (1 2.14
(ddeQ > exrp (dl‘dQQ > Born ( i 5rad) ( )

Im folgenden Abschnitt wird der Bornsche Wirkungsquerschnitt aus Griinden einer {iber-
sichtlichen Darstellung zunéchst in fithrender Ordnung der QCD diskutiert. Korrekturen
in der zur fiithrenden néchsten Ordnung® der QCD werden in Abschnitt 2.2.6 aufgefiihrt
und in Anhang 9 zusammengestellt.

6Die ,zur fiihrenden niichste Ordnung® wird in Anlehnung an den englischen Ausdruck ,Next to
Leading Order“ im folgenden aus Griinden der sprachlichen Einfachheit mit NLO abgekiirzt. Stellenweise
wird auch fiir den Ausdruck ,fiihrende Ordnung“ die Abkiirzung LO (,,Leading Order*) verwendet.
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Abbildung 2.5: Der Bornsche Wirkungsquerschnitt d*c/dxd@Q? als Funktion von Q? bei
x = 0.35. Der starke Abfall des Wirkungsquerschnitts ist auf den Vorfaktor 2ma?/zQ*
zurickzufihren und spiegelt den Rutherfordschen Charakter der Streureaktion wider. Zur
Berechnung des Wirkungsquerschnitts wurde die Parametrisierung MRST 99 [MRST99]
der Quarkdichtefunktionen des Protons verwendet.

2.2.1 Der Bornsche Wirkungsquerschnitt

In niedrigster Ordnung der elektroschwachen Wechselwirkung gilt fiir den nach Q% und z
differenzierten Bornschen Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms in tiefinelastischer
e*p-Streuung fiir longitudinal unpolarisierte Elektron- bzw. Positronstrahlen:

<al20jE (z, Q2)> _ 2ma?
Born

[Y+F2 (z,Q%) FY_sF(z, Q%) — y*Fyr(x, QQ)} (2.15)

drdQ)? @t
Dabei sind:
o die elektromagnetische Feinstrukturkonstante (o = a(Q* = 0 GeV?)),
x,y,Q* die in Abschnitt 2.1.2 definierten lorentzinvarianten Variablen,
Yy kinematische Vorfaktoren:

YVi=(1+(1-p)?), Yo:=01-01-y)?),
F5,xF5;  die Protonstrukturfunktionen,
Fy, die longitudinale Strukturfunktion.

Der Vorfaktor (2ra?/xQ*) reflektiert die starke Abhiingigkeit des Bornschen Wirkungs-
querschnitts vom Impulsiibertrag Q2. Sie ist charakteristisch fiir die Streuung eines punkt-
formigen Teilchens an einem Potential, das ein 1/r-Verhalten aufweist und spiegelt den
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Rutherfordschen Charakter der ep-Streuung wider. Abbildung 2.5 zeigt den starken Abfall
des Wirkungsquerschnitts als Funktion des Impulsiibertrags Q% bei z = 0.35.

Die kinematischen Vorfaktoren Y, und Y_ enthalten die Helizitdtsabhédngigkeit der elek-
troschwachen Wechselwirkung’.

I E Fiir sie gilt:
°F ] Y, > V., (2.16)
NG ; Y, € [1;2, (2.17)
= ' Y. € [0;1]. (2.18)

1.25[ ]

15 T — 5 Die Protonstrukturfunktionen F5 und
01755 — : xF3 werden mit Y, bzw. Y_ gewichtet.
i Die monotone Abhéngigkeit der Heli-
: , zititsfaktoren von y ist in Abbildung
0.25} 2 2.6 dargestellt, aus der ersichtlich ist,
of : daB8 der xF3-Beitrag zum Wirkungs-
0 01 020304050607 0809 2 querschnitt wegen der Gewichtung mit
Y. umso stirker unterdriickt wird, je

Abbildung 2.6: Abhdngigkeit der Heli- kleiner y ist.

zitdtsfaktoren Y von y.

Die Protonstrukturfunktionen enthalten die gesamte Information {iber den Aufbau des
Protons. In fiihrender Ordnung der QQCD lassen sie sich als Summe iiber die elektrisch
geladenen Bausteine des Protons auffassen, es gilt:

F(e,@) = Y [eqp(e, Q%) + ags(2, Q%) - A1(Q?), (2.19)
!

FrF(r, QY = Y [rap(n, Q%) — 0gs(2,Q%)] - BH(Q?), (2.20)
!

Fi(r,Q*) =0. (2.21)

In diesen Gleichungen erfolgt die Summation iiber die Partondichtefunktionen® ¢; bzw. ¢y
aller Quarksorten, also f € {u,d,s,c,b,t}. Wiahrend im Ausdruck fiir F, sowohl Beitréige
der Valenz- als auch der Seequarks auftreten, enthélt xF5 nur Anteile der Valenzquarks.
Die Quarkdichten werden jeweils mit den Kopplungstermen A;(Q?) und B;(Q?) gewich-
tet, die die elektroschwache Wechselwirkung zwischen den Reaktionspartnern beschreiben.
Dabei wird der parititserhaltende Anteil der schwachen Wechselwirkung der Struktur-
funktion F, und der paritdtsverletzende Anteil der Strukturfunktion zFj zugeordnet. Es

"Wie in Abschnitt 2.1.2 bemerkt, ist die GroBe y mit dem Streuwinkel 7 des Elektrons im Elektron-
Quark-Schwerpunktssystem tiber cos? 6 = (1 — y) verkniipft. Die Vorfaktoren Y1 = 1+ (1 — y)? zeigen,
daf} die Wechselwirkung aus einem - im eg-Schwerpunktssystem betrachteten - isotropen und anisotropen
Anteil bestehen. Letzterer folgt aus der Helizitdtsabhingigkeit der Wechselwirkung.

8Die Partondichtefunktionen ¢f(z, @?)dzdQ? geben die Wahrscheinlichkeit an, bei einer Auflésung
zwischen Q2 und Q? + dQ? ein Parton des Flavors f mit einem Impulsbruchteil zwischen & und = + dx
des Protons zu finden und stellen somit ein Maf fiir die Verteilung der Partonen im Proton dar.
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Teilchensorte || Elektrische | Schwacher | Axialvektor- Vektor-
Ladung e; | Isospin 73; | kopplung a; | kopplung v;
Elektron 1 1/2 20.5922 20.0445
Positron +1 1/2 0.5922 0.0445
u,c,t-Quarks +2/3 1/2 0.5922 0.2270
d,s,b-Quarks -1/3 -1/2 -0.5922 -0.4096

Tabelle 2.1: Kopplungskonstanten in der Notation von Ingelman [Ing87]. Die Kopplun-
gen fir Elektronen und Positronen unterscheiden sich im Vorzeichen; dieses ist in den
Ausdriicken fiir die Strukturfunktionen bereits enthalten.

gilt:

Ap(@Q%) = e —2vee;uPr(Q%) (v + a) (v + af) P7(Q?), (2.22)
Bf(QZ) = —2aeefafPZ(Q2) +4veaevfafP§(Q2). (2.23)

Der Propagatorterm Py ist hierbei unter Verwendung der Masse Mz des Z°-Bosons (M =
91.187 £+ 0.007 GeV, [PDG98]) durch

QZ

P;=———— 2.24
4 QZ + M% ( )

gegeben und fiir die Axialvektor- bzw. Vektorkopplungskonstanten a;, v;

(i € {e*,u,d,c,s,b,t} gilt:
13,
;= —— 2.25
¢ sin(2 - Gy) (2.25)
T3 i 262' sin2 9W

i = — . 2.26
! sin(2 - Gy ) (2.26)

Dabei ist e; die elektrische Ladung des jeweiligen Teilchens, T3 ; die schwache Isospinkom-
ponente und 0y der Weinbergwinkel der schwachen Wechselwirkung (sin? Oy = 0.23124(24),
[PDG98])?. Die Zahlenwerte der Kopplungskonstanten sind in Tabelle 2.1 zusammenge-
fafit. Die Kopplungen von Elektron und Positron sind betragsgleich, unterscheiden sich
aber im Vorzeichen. In Gleichungen (2.22) und (2.23) werden die Kopplungen e,, v, und a,
des Elektrons verwendet; der Vorzeichenwechsel bei Betrachtung der e®p-Streuung wird
auf das Vorzeichen der Strukturfunktion xF3 iibertragen.

Die Notation unter Verwendung des Propagatorterms P, und der Kopplungen a; und
v;, wie sie durch Gleichungen (2.24)-(2.26) definiert werden, geht auf Ingelman zuriick
[Ing87]. In dieser Notation separieren die elektroschwachen Parameter My und sin? fyy: die
Masse My tritt ausschliefflich im Propagatorterm Py in Erscheinung, der Weinbergwinkel
sin? @y, ausschlieBlich in den Kopplungstermen a; und v;. Diese Separation ist vorteilhaft
bei der Interpretation der experimentell gemessenen Wirkungsquerschnitte in Hinblick auf
die Effekte der schwachen Wechselwirkung in neutralen Stromen, s. Kapitel 6. Es sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, daf in der Literatur iiblicherweise eine andere Notation
verwendet wird, s. z.B. [Blu87]. Der Nenner sin(26y,) in den Ausdriicken fiir a; und v;

Dieser Wert bezieht sich auf Verwendung des M S-Schemas [PDG98].
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wird als Normalisierung des Propagatorterms verwendet. Die anstelle von Gleichungen
(2.24)- (2.26) gebréuchlichen Ausdriicke sind:

1 Q? 1 »
K = L —
d 4 sin® Oy cos? Oy Q% + M2 sin?(260yy) d
ai = T, = sin(20w) - a;
vl = Ty; — 2e;sin’ Oy = sin(20w) - v;

Bei der Berechnung von Strukturfunktionen und Wirkungsquerschnitten liefern beide No-
tationen die gleichen Resultate.

2.2.2 Die elektroschwachen Beitrige zum Bornschen Wirkungs-
querschnitt

Die Terme des Bornschen Wirkungsquerschnitt lassen sich in verschiedene elektroschwa-
che Beitrige aufteilen, anhand derer man ein Verstidndnis fiir den Einflufl der schwachen
Wechselwirkung entwickeln kann.

Durch Ausmultiplikation der Beziehungen (2.19) - (2.20) und (2.22) - (2.23) und unter
Verwendung der abkiirzenden Schreibweise

Q}r(xﬂQZ) = (fo(xaQQ) +xcjf(x,Q2)), (2'27)
Q;(xa QZ) = (fo(xa QQ) - xq—f(xa QZ)) (2'28)

lassen sich die Protonstrukturfunktionen F5 und xF3 in mehrere Terme aufspalten, die mit
den elektroschwachen Beitrigen zum Bornschen Wirkungsquerschnitt identifiziert werden

kénnen!'0:

( Y+F2(l‘, QZ) + Y,LL‘Fg(iU, QQ) )

’o*(z,Q*)\ _ 2ma’
drd()? Q!
2m o

= oo (m S [Q) €} — @) - (epuyn) - Pr+ Q) - (12 + )} + )P
f

FYoy | Q; - (—2egazac) - Pz + (4Ueaevfaf)P§])
!
o (e*)\" o (e*)\ " do(e*)\”
(mga) " <drcd@2> " <dazd@2> - 229)

Dabei enthalten die drei Summanden der letzten Zeile die Anteile des Photonaustauschs,

0Eine dhnliche, auf Derman zuriickgehende Notation ([De73]) wird in der Literatur h#ufig unter
Einfiithrung der Protonstrukturfunktionen F»,G5,Hs,xG3 und zH; verwendet, s. z.B. [Blu87]. Diese Struk-
turfunktionen werden mit den jeweiligen Summanden in Gleichung (2.29) identifiziert, wobei in ihnen die
Kopplungen der Quarks, aber nicht die der Leptonen enthalten sind.
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Teilchen- Kopplungsterme fiir e*-Proton-Streuung
sorte v-Beitrag v-Z°-Beitrag Z9-Beitrag
F5-Ant. ‘ xF3-Ant. F5-Ant. ‘ xF3-Ant.

e?c —2epvpv, | £2erara. | (v2+ az)(v}% + azf) Fdvrarvea,
u,c,t-Quarks || 4/9 0.0132 F0.4676 0.1419 F 0.0143
d,s,b-Quarks || 1/9 0.0119 F0.2338 | 0.1829 F 0.0256

] B 2e5v50, j:2efafae (Uz + az)(v}% + a}) dvrasvea,

g g g, g

w,¢,t-Quarks 1 0.0296 F1.0521 | 0.3192 T 0.0322
d,s,b-Quarks 1 0.1068 F2.1043 1.6457 F 0.2301

Tabelle 2.2: Kopplungskonstanten in der Notation von Ingelman. Die Kopplungen v, und
a. beziehen sich auf das Flektron, der Vorzeichenwechsel bei Betrachtung der Positron-
Proton-Streuung, der in Gleichung (2.29) dem Beitrag von xF3 vorangestellt ist, ist auf
die Kopplungsterme ausmultipliziert. Die oberen Reihen geben die Werte fiir die Kopp-
lungsterme in der Notation von Ingelman wieder, die unteren Rethen das Verhdltnis zur
elektromagnetischen Kopplung e}.

der Photon-ZInterferenz und des Z°-Austauschs. Sie sind gegeben durch:

d?o_:l: Y 271'0(2 o
<dxd622> T Ef: Vi Qpe (2.30)
2ot \ % 22 .

<dmdQ2> = Q" . Xf: [Y+ . Qf . (—2efvae) -PrxY_ .Qf . (Qefafae) .pZ] (2‘31)

Lot \7 2o’ )

<dde2> T STV QF - (w2 +a?) (v ad) - PEFY. - Q; - (dvpaguea,) - P2
/

(2.32)

Diese Zuordnung ist an den Termen erkennbar: Der Photon-Beitrag enthélt das Quadrat
der elektrischen Ladungen der Quarks'! e, der Interferenzterm ist proportional zum
Produkt e; Pz und der Z°-Beitrag hingt quadratisch von Py ab.

Der Anteil (d%0/dxdQ?)” des Photonaustauschs am Bornschen Wirkungsquerschnitt folgt
ausschlielich aus der Strukturfunktion F5. Er stellt den rein elektromagnetischen
Wirkungsquerschnitt dar und dient im folgenden als wichtige Bezugsgréfie, mit de-
ren Hilfe sich die schwachen Beitrige zum Wirkungsquerschnitt vergleichen lassen. Mit
,schwachen Beitriigen® werden im weiteren der Beitrag des Z°-Bosons und des Interfe-
renzterms zusammenfassend bezeichnet.

Kopplungsterme und relative Stirke der schwachen Beitrige

Eine erste Abschitzung des Einflul der schwachen Wechselwirkung auf den Bornschen
Wirkungsquerschnitt kann anhand eines Vergleichs der Kopplungsterme aus Gleichungen
(2.31) und (2.32) mit der elektromagnetischen Kopplungskonstante e} gewonnen werden.
Das Verhiltnis der Kopplungsterme zu e? kann dabei als relative Stirke des jeweiligen

"'Die Ladung des Leptons ist mit e?, = 1 ebenfalls enthalten.
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schwachen Beitrags aufgefalt werden. Da die kinematischen Faktoren P, und Y., sowie
der Ausdruck @, die schwachen Beitrige relativ zum rein elektromagnetischen unter-
driicken, liefern die in Tabelle 2.2 zusammengefafiten Zahlenverh&ltnisse nur eine obere
Abschétzung fiir die relative Stirke der schwachen Beitrdge. Dennoch sind die Zahlen-
verhéltnisse aufschlufireich:

e Die Kopplungsterme aller elektroschwachen Beitrige zum Wirkungsquerschnitt sind
von vergleichbarer Gréfle, d.h. sie unterscheiden sich nicht um mehrere Groienord-
nungen.

e Der Interferenzterm (d?c/dxdQ?)"/? wird vom Anteil dominiert, der aus der Struk-
turfunktion xF3, also dem paritédtsverletzenden Anteil der schwachen Wechselwir-
kung, stammt.

e Der Beitrag des Z%-Austauschs, (d*c/dzdQ?)?, wird durch den aus der Struktur-
funktion F5 stammenden Term und damit durch den parititserhaltenden Anteil der
schwachen Wechselwirkung dominiert.

e Alle Kopplungsterme fiir Elektron-Proton-Streuung sind positiv, so daff der Wir-
kungsquerschnitt durch die schwachen Beitridge gegeniiber dem rein elektromagne-
tischen Anteil vergroflert wird.

In Positron-Proton-Streuung hingegen weisen die Kopplungsterme der Struktur-
funktion xF3 ein negatives, die Kopplungsterme der Strukturfunktion F, ein positi-
ves Vorzeichen auf, so daf} sich die schwachen Beitrige teilweise kompensieren. Unter
Beriicksichtigung der kinematischen Faktoren zeigt sich, dal der Interferenzterm in
weiten Teilen des kinematisch zugénglichen Bereichs sogar iiberwiegt (s.u.).

Da sich die schwachen Beitrige in der Elektron-Proton-Streuung nicht gegenseitig
kompensieren, folgt, dafl die schwachen Effekte hier ausgeprigter als in der Positron-
Proton-Streuung sind.

Kinematische Abhingigkeiten der schwachen Beitrige

Aufgrund des Propagatorterms P; = Q*/(Q? + M}) weisen die schwachen Beitriige eine
ausgepriigte Abhingigkeit vom Impulsiibertrag Q? auf. Der Interferenzterm hiingt linear,
der Z°-Beitrag quadratisch von P, ab. P fiihrt zu einer starken DAmpfung der schwachen
Beitriige fiir Impulsiibertrige Q*, die deutlich kleiner als M2 sind, wie aus Teilbild (a)
in Abbildung 2.7 ersichtlich ist: Bei Q? = 100 GeV? beispielsweise ist Py ~ 0.01, womit
der Interferenzterm um 2 und der Z°-Beitrag um 4 Groflenordnungen gegeniiber dem
Photon-Beitrag gedampft wird.

Die Helizitéitsfaktoren Yy =14+ (1 —y)? =14 (1 — ?—;)2 fiihren zu zusitzlichen Q?- und
x-Abhéngigkeiten der schwachen Beitrége. Abbildung 2.7 (b) zeigt die z-Abhéngigkeit der
Faktoren Y, fiir verschiedene Werte des Impulsiibertrags Q2. Je gréfier Q?, desto grofier
wird der kleinste kinematisch noch erlaubte Wert z,,;, = QQ/S, weswegen die Kurven
gegeneinander verschoben sind. Der Verlauf von Y_ als Funktion von x ( Teilabbildung
(b)) zeigt, dafl die schwachen Beitriige der Strukturfunktion zF3 umso stirker unterdriickt
werden, je grofler x ist. Je kleiner x hingegen wird, desto geringer sind die Unterschiede
zwischen Y, und Y_. Entsprechend stellt sich die Q?-Abhingigkeit der Faktoren Y, dar,
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die in Teilabbildung (c) gezeigt ist: Je kleiner Q* bei gegebenem Wert fiir x, desto stiirker
werden die x F3-Beitrige unterdriickt.

Q?/[GeV?

>-+| | i i \\HH‘ i i \\HH‘ i LA >-+| 7\\‘ i T TTTTT i i \\HH‘ i i \HHL\»
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Abbildung 2.7: Propagatorterm Pz und Helizitdtsfaktoren Y. als Funktionen der kinema-
tischen Variablen x und Q2.

Hervorzuheben ist, dafi die schwachen Beitriige - verglichen mit dem Photonaustausch -
nicht nur eine ausgeprigte Q*-Abhingigkeit aufweisen, wie man aufgrund des Einflusses
des Propagatorterms P, vermuten wiirde, sondern daf§ sie sich aufgrund der Helizitétsei-
genschaften der ep-Streuung auch in ihrer x-Abhéngigkeit deutlich vom elektromagneti-
schen Anteil unterscheiden.
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Abbildung 2.8: Die Partondichtefunktionen ij Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wur-
den die Beitrige von u-,c-,t- und d-,s-,b-Quarks jeweils zusammengefafit. Die Partondich-
ten entstammen der Parametrisierung MRST 99 [MRST99).

Einflufl der Partondichtefunktionen Qf

Ein weiterer Unterschied in der z-Abhéngigkeit zwischen schwachen und rein elektroma-
gnetischen Beitrdgen besteht im Einflul der Partondichtefunktionen: Wahrend der Pho-
tonaustausch iiber F, mit den See- und Valenzquarkdichten zusammenhéngt (3, Q;{),
weisen die schwachen Beitrige auch einen xFj3-Anteil auf, zu dem nur die Valenzquarks
beitragen (3, Q).

Um den unterschiedlichen Kopplungen der Quarks Rechnung zu tragen, werden Q]i{ zur
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Diskussion an dieser Stelle in die Anteile

DQF= D, Qrt Y Q=@+ (2.33)
f fe{u,ct} fe{d,s,b}

zerlegt. Abbildung 2.8 zeigt die so definierten Funktionen QF und @7 fiir verschiede-
ne Q>-Werte als Funktionen von z. In der oberen Hilfte von Abbildung 2.8 ist Q; als
schwarze, durchgezogene Linie, (), als schwarze, gestrichelte Linie dargestellt, in den
beiden Reihen der unteren Hélfte entsprechend Qf. In beiden Féillen erkennt man, dafl
sich die Funktionen Q;r,d und @, ; einander umso mehr annéhern, je grofiere z- und Q?-
Werte man betrachtet, da sich das Proton in diesen Bereichen fast ausschliefllich aus
Valenzquarks zusammensetzt. Entsprechend passen sich die auf die Partondichtefunktio-
nen zuriickzufiihrenden unterschiedlichen xz-Abhéngigkeiten der schwachen Beitréige und
des elektromagnetischen Anteils zum Bornschen Wirkungsquerschnitt einander an.

Abbildung 2.8 verdeutlicht anhand der grauen Kurven, die die jeweiligen helizitétsgewich-
teten Partondichtefunktionen Yﬂ:Qi:,d darstellen, dafl die im Vergleich zum Photonaus-
tausch unterschiedliche z-Abhéngigkeit der schwachen Beitrdge vor allem aus den Heli-
zitdtstermen Y, stammt und erst in zweiter Linie durch die unterschiedliche z-Abhéngig-
keit der Partondichten beeinflufit wird.

Direkter Vergleich mit elektromagnetischem Wirkungsquerschnitt

Abbildung 2.9 erlaubt einen direkten Vergleich der schwachen Beitrige mit dem Anteil des
Photonaustauschs am Bornschen Wirkungsquerschnitt. Dargestellt sind die Verhéltnisse
der schwachen Beitrige zum elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt

r = % ie{y)Z, 2} (2.34)

als Funktionen von z fiir verschiedene QQ*-Werte. Die obere Hilfte von Abbildung 2.9
bezieht sich auf die Elektron-Proton-, die untere auf Positron-Proton-Streuung. Die dar-
gestellten Verhiltnisse fassen die oben diskutierten Abhéngigkeiten der schwachen Bei-
trige von den kinematischen Gréfen x und Q? relativ zum elektromagnetischen Anteil
zusammen.

Folgende Zusammenhénge sind erkennbar:

e Propagatoreffekt
Die schwache Wechselwirkung spielt aufgrund der erwéhnten Dadmpfung durch den
Propagatorterm Py erst fiir Werte von einigen tausend GeV? fiir den Impulsiibertrag
Q? eine Rolle. In Elektron-Proton-Streuung betragen die schwachen Beitriige bei-
spielsweise bei Q% = 2500 GeV? und x = 0.025 etwa 10 % des Wirkungsquerschnitt,
in Positron-Proton-Streuung tragen die schwachen Effekte bei diesem x-Wert fiir
Q? = 5000 GeV? mit etwa 8% bei.
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Abbildung 2.9: Die auf den elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt normier-
ten elektroschwachen Beitrige (d?c/dzdQ?)"/%? und der Bornsche Wirkungs-
querschnitt als Funktionen von x fiir verschiedene Werte von QQ?. Die obere
Hilfte zeigt die Verhdltnisse fiir Elektron-Proton-, die untere die fiir Positron-
Proton-Streuung. Der Berechnung der Beitrige wurde die Parametrisierung
MRST 99 [MRST99] der Partondichten zugrundegelegt.

e Helizitdtseffekt
Anhand Abbildung 2.9 erkennt man, dafl die Effekte der schwachen Wechselwirkung
umso augepragter sind, je kleiner x ist. Dies ist auf die oben beschriebene Unter-
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driickung der zFj;-Beitrage durch den Helizitétsfaktor Y_ zuriickzufiihren, der die
schwachen Effekte bei groflen x unterdriickt. Der Einflul der Partondichtefunktio-
nen auf die z-Abhé#ngigkeit der schwachen Beitrige spielt, wie Abbildung 2.8 gezeigt
hat, eine untergeordnete Rolle.

e 7’-Beitrag
Der Beitrag des Z°-Austauschs ist sowohl fiir die Elektronen- als auch die Positronen-
Reaktionen positiv und fiihrt zu einer Vergréflerung des Bornschen Wirkungsquer-
schnitts gegeniiber dem rein elektromagnetischen Fall. Im Vergleich zum Interfe-
renzterm weist der Z°-Beitrag nur eine geringe Abhiingigket von x auf. Dies ist auf
die Dominanz des F,-Anteils am Z°-Beitrag zuriickzufiihren, der nicht durch Y_
unterdriickt wird.

e Photon-Z-Interferenz

In der Elektron-Proton-Streuung ist der Interferenzterm, wie bereits bei der Diskus-
sion der Kopplungsterme erwiahnt, strikt positiv, es liegt also konstruktive Interfe-
renz zwischen Photon- und Z% Austausch vor. Relativ zum Photon-Austausch weist
der Interferenzterm eine ausgeprégte r-Abhéingigkeit auf: Je kleiner z, desto grofler
ist der Interferenzterm im Vergleich zum Photon-Beitrag, was umso deutlicher wird,
je grofer Q2 ist. Da der Interferenzterm durch den zFj-Anteil dominiert wird, ist
fiir dieses Verhalten wiederum der Helizitédtsfaktor Y_ verantwortlich.

Im Fall der Positron-Proton-Streuung ist der Interferenzterm negativ (mit Aus-
nahme sehr kleiner y-Werte). Er vermag, den Z°-Beitrag bei grofien z teilweise zu
kompensieren und bei kleinen x sogar zu iiberwiegen, so dafl der schwache Bei-
trag zum Wirkungsquerschnitt negativ ist. Es liegt destruktive Interferenz zwischen
Photon und Z°-Boson vor, der Bornsche Wirkungsquerschnitt fiir den kombinier-
ten Photon- und Z°-Austausch ist folglich kleiner als der rein elektromagnetische
Wirkungsquerschnitt.

e Groflenverhéltnisse der Beitrige

Im dargestellten kinematischen Bereich (Q* = 1000 GeV? bis Q% = 35.000 GeV?) lie-
fert der Photon-Austausch den grofiten Beitrag zum Wirkungsquerschnitt. Je grofler
@Q? und je kleiner x ist, desto grofer sind die schwachen Beitriige, wobei der Anteil
der Photon-Z°Interferenz den reinen Z°-Beitrag iiberwiegt. Fiir die hochsten Q-
Werte ist der Interferenzterm bei kleinen Werten fiir x in etwa gleich dem Beitrag
des Photon-Austauschs, im nicht mehr dargestellten Bereich fiir Q? > 35.000 GeV?
tibersteigt er den Photon-Beitrag (vgl. Abbildung 2.11 in Abschnitt 2.2.4).

2.2.3 Extraktion der Strukturfunktion zF3(z, Q?)

Aus Gleichung (2.15) geht hervor, dafi sich die Bornschen Wirkungsquerschnitte fiir
Elektron- und Positron-Proton-Streuung lediglich durch das Vorzeichen des x F3-Beitrags
unterscheiden. Hieraus folgt, dal man xF3(z, @?) durch Differenzbildung gewinnen kann.

Es gilt:
1 2Q' 1 ([ dom dot
- o _ 1 1 _ 2.
T 3(1‘7 Q ) 2 277'0[2 Y_ <<dde2>Born (dl‘dQQ ) Born> ( 35)
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Eine Messung von z Fj stellt den direkten Nachweis schwacher Effekte in neutralen Stromen
der tiefinelastischen ep-Streuung dar, da xF3 den paritiatsverletzenden Anteil der schwa-
chen Wechselwirkung umfafit und daher keinen rein elektromagnetischen Beitrag enthal-
ten kann. Dariiber hinaus ist die Messung von xF5 von Interesse, da sie nach Gleichung
(2.20) in direktem Zusammenhang mit den Valenzquarkdichten des Protons steht.

e [~ T L T R T T T 1T ]
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™ i 1 1 |
n - + + .
X L 1 1 ]
0.1 + + -
O L - e e e e e e e e L e e e e e e e e a2 L e e e e e e e e e S
SRR NI SRR EETENEREET & s RE| NI
Na R RN R R R R RN S R R R R RN T
x 02 - Q? = 8000GeV? Q%= 12000GeV? —Q?% = 20000GeV? -
) n 4 4 ]
n . + 1+ .
x 5 1 1 ]
01| + + .
or N T 1
N/\ - Ll L I L Ll L Ll
o [ 2 2 ]
X 0.2 Q" =35000GeV —
ml ]
LL .
X ]
0.1 -

L \\\\H‘ L L \\\\\\‘7
-1
10 1

X

Abbildung 2.10: Die Strukturfunktion xFs(x,Q?) als Funktion von z fiir verschiedene
Werte des Impulsiibertrags Q?. Die verwendeten Partondichten stammen aus der Para-
metrisierung MRST 99 [MRST99].
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In der vorliegenden Arbeit werden Elektron-Proton- und Positron-Proton-Wirkungsquer-
schnitte bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien (/s = 319 GeV im Elektron-, \/s =
301 GeV im Positron-Fall) kombiniert. Bei der Extraktion der Strukturfunktion zFj
miissen die unterschiedlichen Helizitéitsfaktoren Y. = 1 4+ (1 — y)? beriicksichtigt wer-
den, die wegen Gleichung (2.12), y = @Q?/sx, von der Schwerpunktsenergie abhingen.
Mit

2 2
V%2, Q%) = 1+ (1 —ysn(r,Q%) =1+ (1 - %) (2.36)

2 2
VG = 1k (- (@) -1 (1- ) e

folgt fiir die Extraktion der Sturkturfunktion x F3 aus den Bornschen Wirkungsquerschnit-
ten fiir Elektron- bzw. Positron-Proton-Streuung!?:

4 301 _— 319 _+
o 10Q Y7 o™ Yo
ng(x,Q ) = 9ra? ’ onlYf’lg + Yfngf’Ol’ (2'38)

wobei hier 0* = (d?c (e, x, Q%) /dxdQ?) Born-
Abbildung 2.10 zeigt die Strukturfunktion zF3(z, Q?) als Funktion von z fiir verschiedene
Werte des Impulsiibertrags Q2.

2.2.4 Einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte

Der Bornsche Wirkungsquerschnitt d?c/dzdQ? hingt von den beiden lorentzinvarianten
kinematischen Variablen x und % ab. Um seine Abhingigkeit von den einzelnen Variablen
darzustellen, ist es vorteilhaft, die einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dQ?
und do/dzx einzufiihren:

do*(QY) [ do*(,Q?)
i / TdzdQz (2.59)
do*(@) [ do*(@,Q?)

e /,QWW- (2.40)

Sie ergeben sich aus dem doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt durch Integration
tiber den kinematisch jeweils zugénglichen Bereich I, und I (vgl. Abbildung 2.4).
Abbildung 2.11 zeigt den einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dQ?* als Funk-
tion des Impulsiibertrags @*. Teilabbildung (a) verdeutlicht nochmals den steilen Abfall
aufgrund des Rutherfordschen Vorfaktors: Im dargestellten Bereich zwischen @Q? = 100
GeV? und Q* = 10° GeV? fillt do/dQ? fiir Elektronen um 9 und fiir Positronen um 10
GroBenordnungen ab. Die gestrichelte Kurve zeigt do/dQ? bei einer Schwerpunktsenergie
Vs = 301 GeV, wie sie in der Datennahmeperiode 1994-1997 vorlag. Der Wirkungsquer-
schnitt ist kleiner als fiir /s = 319 GeV.

2Der Beitrag von Fy, wird hierbei vernachliissigt.
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Abbildung 2.11: Der einfach-differentielle Wirkungsquerschnitt do /dQ? als Funktion von
Q? fir Q* = 100 GeV? bis 10° GeV?. Teilbild (a) zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir
Elektronen und Positronen im Vergleich bei einer Schwerpunktsenergie von 319 GeV.
Die gestrichelte Linie stellt den Positron-Proton- Wirkungsquerschnitt fir \/s = 301 GeV
(Verhiltnisse der Datennahme-Periode 1994-1997) dar. Die unteren Teilbilder zeigen die
auf den rein elektromagnetischen Beitrag normierten schwachen Anteile von do/dQ?* als
Funktion von Q? fiir Elektronen (a) und Positronen (b). Das unterschiedliche Interferenz-

verhalten ist deutlich zu erkennen. Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts wurde die
Parametrisierung MRST 99 [MRST99] verwendet.
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Abbildung 2.12: Der einfach-differentielle Wirkungsquerschnitt do/dx als Funktion von
x fir Q* > 1000 GeV? (a) und Q* > 105 GeV? (b). Neben dem Wirkungsquerschnitt fiir
FElektron-Proton-Streuung (gestrichelte Linie) und fir Positron-Proton-Streuung (punk-
tierte Linie) ist der Fall des reinen Photon-Austauschs eingezeichnet (durchgezogene Li-
nie). Fiir Q* > 10* GeV? zeigt Teilbild (¢) das Verhdltnis der beiden Wirkungsquerschnitte
zum elektromagnetischen Fall. Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts wurde die Pa-
rametrisierung MRST 99 verwendet.

Teilabbildungen (b) und (c) zeigen die schwachen Beitriige von do/d@Q? im Verhéltnis zum
rein elektromagnetischen Anteil. Die Verhéltnisse bei Elektron-Proton-Streuung sind in
(b), die fiir Positron-Proton-Streuung in (c) aufgetragen. Man erkennt in beiden Fillen die
Abhingigkeit der schwachen Beitridge vom Propagatorterm, die zu ihrer fast vollstindigen
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Unterdriickung fiir Q? < 1000 GeV? fiihrt. Der Propagatorterm und die Kopplungsterme
haben zur Folge, dafi der Photon-Z°-Interferenzbeitrag gegeniiber dem Z°-Anteil iiber-
wiegt.

Die konstruktive Interferenz in Elektron-Proton-Streuung fiihrt zu einem Wirkungsquer-
schnitt, der bei Q* = 10* GeV? - hier ist Q? von vergleichbarer Grofie mit M2 - etwa
50% groBer als der rein elektromagnetische ist. Im kinematischen Limit von Q? ~ s ~ 10°
GeV? erreicht er ungefihr das zweieinhalbfache des Wirkungsquerschnitts, den man fiir
den alleinigen Photon-Austausch erwarten wiirde.

In Positron-Proton-Streuung kompensieren sich die schwachen Beitrige ab Q* ~ 1000
GeV? teilweise, jedoch iiberwiegt die negative Interferenz und reduziert den Wirkungs-
querschnitt gegeniiber dem rein elektromagnetischen Fall. Fiir Q?> = 10* GeV? macht
diese Reduktion ca. 15 % aus, im kinematischen Limit wird der Photon-Anteil am Wir-
kungsquerschnitt komplett durch die negative Interferenz kompensiert, nur der schwache
Anteil verbleibt.

Abbildung 2.12 zeigt den einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dz als Funktion
von z fiir @? > 1000 GeV? (a) und @Q? > 10* GeV? (b). In der oberen Teilabbildung
deuten sich die Effekte der schwachen Wechselwirkung in der Elektron-Proton-Streuung
an. Im Fall Q? > 10* GeV? ist das unterschiedliche Interferenzverhalten deutlich zu er-
kennen. Teilabbildung (c) zeigt das Verhéltnis von do/dx fiir Elektron- bzw. Positron-
Proton-Streuung im Verhéltnis zum Wirkungsquerschnitt, den man bei reinem Photon-
Austausch erwarten wiirde. Die Abweichung des Wirkungsquerschnitts fiir Positronen
vom rein elektromagnetischen Fall ist kleiner als fiir Elektronen, da sich die schwachen
Beitriige - wie bereits festgestellt - im Positronfall teilweise kompensieren. Teilbild (c) un-
terstreicht, daf§ die schwachen Beitrége eine andere Abhéngigkeit von z aufweisen als der
rein elektromagnetische Wirkungsquerschnitt. Dies verdeutlicht nochmals die oben disku-
tierte x-Abhéngigkeit der schwachen im Vergleich zu den elektromagnetischen Beitréigen.

2.2.5 Der reduzierte Wirkungsquerschnitt

Als geeignete Meflgrole zur Untersuchung der Protonstruktur bietet sich der reduzier-
te Bornsche Wirkungsquerschnitt an, der sich aus dem Bornschen Wirkungsquerschnitt
durch Ausmultiplikation des ,, Rutherford-Faktors* 2ra?/zQ* und des kinematischen Fak-
tors Y, ergibt:

d20'(ei) B xQ4 1 dgo_(ei)

< d!L‘dQQ >Born,red o 21 ’ Y_+ ) < dl‘dQ2 )Born (241)
2

= |:F2($;Q2):F%$F3(aj,Q2) _ %FL(x,QQ) (2.42)

Die Messung des reduzierten Wirkungsquerschnitts fiir die e”p-Streureaktionen der be-
trachteten Datennahmeperiode wird in Kapitel 5 vorgestellt.

In den kinematischen Regionen, in denen die schwache Wechselwirkung eine vernachléssig-
bare Rolle spielt, ist die Ermittlung des reduzierten Wirkungsquerschnitts gleichbedeutend
mit der Messung der Protonstrukturfunktion F5 (unter Beriicksichtigung von Fp).
Abbildung 2.13 verdeutlicht die Verhéltnisse fiir den Bereich hoher Impulsiibertrige. Un-
ter Beriicksichtigung der longitudinalen Strukturfunktion F7, ist der reduzierte Wirkungs-
querschnitt (d*>0/dzdQ?),q als Funktion von z fiir verschiedene Werte von Q? zwischen
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300 GeV? und 30000 GeV? dargestellt (durchgezogene Linie). Fy, fiihrt bei kleinen Werten
fiir x zu einer Reduktion des Wirkungsquerschnitts, die strichpunktierte Linie reflektiert
die Verhiltnisse unter Vernachlédssigung der longitudinalen Strukturfunktion. Je groflere
Werte in (Q*> man betrachtet, desto grofier ist der Beitrag der Strukturfunktion xzF3, der
bei Q% = 5000 GeV? ca. 10 % des reduzierten Wirkungsquerschnitts ausmacht und nicht
mehr vernachlissigbar ist. Die Messung des reduzierten Wirkungsquerschnitts kann hier
nicht mehr mit der Messung der Protonstrukturfunktion F3 gleichgesetzt werden, deren

Bestimmung nur unter Annahmen fiir ©F3 durchgefiihrt werden kann [H1C99a).
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Abbildung 2.13: Reduzierter Wirkungsquerschnitt (d*c /dzdQ?
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red

) fiir Elektronen als Funk-
tion von x fiir verschiedene Werte fiir Q* von 300 GeV? bis 30000 GeV?. Die strichpunk-
tierte Linie gibt den Verlauf unter Nichtberiicksichtigung der longitudinalen Strukturfunk-
tion Fr, an, die gestrichelte Linie markiert den Beitrag der Protonstrukturfunktion xF3

zum reduzierten Wirkungsquerschnitt. Die Berechnung der Funktionen wurde unter Ver-
wendung der Parametrisierung MRST 99 [MRST99] der Partondichten durchgefiihrt.
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2.2.6 Protonstrukturfunktionen

In diesem Abschnitt werden in knapper Form die fiir die vorliegende Untersuchung wich-
tigen Zusammenhénge zur Protonstruktur zusammengestellt. Sie sind von Bedeutung bei
der Interpretation der Daten in Hinblick auf die Effekte der schwachen Wechselwirkung
in tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung, bei der die experimentellen Daten der Vor-
hersage des Standardmodells gegeniibergestellt werden. Zur Berechnung der Vorhersage
ist eine moglichst genaue Kenntnis der Protonstrukturfunktionen notwendig, so dafl den
unten aufgefiihrten Parametrisierungen der Partondichte eine wichtige Rolle zuteil wird.
Eine ausfiihrliche Diskussion zur Protonstruktur findet man in der Literatur, z.B. [Rob90].

Das Quark-Parton-Modell (QPM)

Das Quark-Parton-Modell (QPM) liefert eine erste Niherung der Protonstruktur. Es ba-
siert auf den Ergebnissen tiefinelastischer ep-Streuexperimente, die am Stanford Linear
Accelerator (SLAC) 1969 bei ruhendem Protontarget und maximaler Elektronenergie von
25 GeV durchgefiihrt wurden [Blo69], [Brei69]. Die Winkelverteilung tiefinelastisch ge-
streuter Elektronen ergab, dafl die Protonstrukturfunktion im betrachteten Mef3bereich
nicht vom Impulsiibertrag Q? abhiingt. Dieses als Skaleninvarianz bezeichnete Verhalten
legt den Schlufl nahe, dafl das Proton eine Unterstruktur aus punktférmigen Konstituten-
ten besitzt und wurde in der Folge als elastische Streuung des Elektrons an einem dieser
Bausteine interpretiert, die von Feynam als Partonen bezeichnet wurden [Fey69].

Im Rahmen des hieraus entwickelten Quark-Parton-Modells wird das Proton als System
gesehen, das aus punktférmigen, masselosen Konstituenten, den Quarks, zusammengesetzt
ist, die den Spin 1/2 tragen'.

Die Strukturfunktionen lassen sich in diesem Modell als Summe iiber die Partonen (bzw.
ihre Dichtefunktionen ¢; und §y) verstehen, an denen das Elektron inkohérent gestreut
wird, wie es Gleichungen (2.19) und (2.20) unter Beriicksichtigung der schwachen Wech-
selwirkung vorweggenommen haben. Hierbei wird vorausgesetzt, dal die Quarks als freie
Teilchen aufzufassen sind, d.h. wihrend der Elektron-Quark-Streuung nicht untereinander
in Wechselwirkung stehen. Man kann anhand einer Abschétzung fiir die Wechselwirkungs-
dauer zeigen, daf§ dies bei hinreichend groffem Impulsiibertrag Q? erfiillt ist [Abr98].

Quantenchromodynamik (QCD)

Das Quark-Parton-Modell ist nur eine Ndherung fiir die Verhéltnisse im Proton. Es vermag
nicht, die Wechselwirkungen der Protonbausteine untereinander zu beschreiben, die aber
vorhanden sein miissen, um die Quarks im Protonverbund zu halten.

Die QCD beschreibt die starke Wechselwirkung der Quarks. Sie ist eine nichtabelsche
Eichtheorie, die auf der Symmetriegruppe SU(3). beruht und in Analogie zur QED ent-
wickelt wurde.

Im Rahmen dieser Theorie besitzen die Quarks eine von drei moéglichen Farbladungen.
Die Wechselwirkung zwischen den Quarks wird durch den Austausch eines masselosen
Eichbosons, einem Gluon, vermittelt, das an die Farbladung der Quarks koppelt. Eine
Besonderheit der QCD ist, dafl die Gluonen ihrerseits eine Farbladung tragen und da-
her untereinander wechselwirken konnen. Die Selbstkopplung der Eichbosonen hat Kon-

13Diese Interpretation ist streng genommen nur in einem Bezugssystem giiltig, in dem sich das Proton
sehr schnell bewegt, so dafl Transversalimpulse und Ruhemassen der Partonen vernachléssigt werden
konnen.Das , Infinite Momentum Frame*“ ist ein solches Bezugssystem. Hier gilt fiir den Viererimpuls des
Protons p, % (p, + M} /2pp,0,0,p,).
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sequenzen fiir das Laufen der Kopplungskonstante a,(Q?) der starken Wechselwirkung
[Per87]. In fiihrender Ordnung (,,Leading Log Approximation®) gilt:

1
B- ln(Q2/AQC’D),

wobei B = (33—2ny) /127, n; die Anzahl der Quarkflavor ist und Agep die Skala der star-
ken Wechselwirkung festsetzt'*. Man erkennt an Gleichung (2.43), daf§ a; gegen 0 geht fiir
QQ? — oo. Da fiir das rdumliche Aufldsungsvermdgen in einer Reaktion Ar oc 1/\/@ gilt,
folgt, dafl die starke Wechselwirkung der Quarks umso schwicher ist, je geringer ihr Ab-
stand voneinander ist. Dies rechtfertigt im nachhinein die Annahme freier, unabhéngiger
Quarks, die zur Erkldrung der tiefinelastischen ep-Streuung im QPM getroffen wurde.
Quarks und Gluonen werden mit den Partonen im Proton identifiziert. Das Quark-Parton-
Modell mufl modifiziert werden, um der Wechselwirkung der Quarks durch die Gluonen
Rechnung zu tragen. Fiir die Protonstrukturfunktionen ergeben sich hieraus zwei Konse-
quenzen:

QS(QZ)

(2.43)

1. Verletzung der Skaleninvarianz
Die Protonstrukturfunktionen sind nicht mehr von Q? unabhiingig: Bei kleinen Wer-
ten fiir z wiichst I} als Funktion von Q?, fiir grofie Werte von x fiillt I, als Funktion
von Q% [Am92a], [Ben90].

Die Abhiingigkeit der Strukturfunktionen von x und Q? iibertriigt sich entsprechend
auf die Partondichten gy.

2. Longitudinale Strukturfunktion Fy(z, Q%)
Nur transversal polarisierte Photonen vermitteln im Quark-Parton-Modell die elek-
tromagnetische Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton. Die Abstrahlung
eines Gluons fiihrt dazu, dafl auch longitudinal polarisierte Photonen zur Wech-
selwirkung beitragen. Durch die longitudinale Strukturfunktion wird dieser Effekt
beriicksichtigt.

Fiir sie gilt die Altarelli-Martinelli-Gleichung [Rob90]:

FL(x,Q2):%QZ)[§/;<§) FquQ——i—QZef/ (1-9) ug(uQ)d]
(2.44)

Dabei ist a;, die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung und g¢(x, Q?) die
Gluondichteverteilung.

Der Einflufl der longitudinale Strukturfunktion Fp muf} bei einer Berechnung des
tiefinelastischen ep-Wirkungsquerschnitts beriicksichtigt werden, s. Gleichung (2.15).
In Abbildung 2.13 wurde der Einflufl von F7, illustriert; F7, spielt bei kleinen Werten
von z eine Rolle und kann bei Werten fiir Q> von einigen hundert GeV? meh-
rere Prozent am Bornschen Wirkungsquerschnitt betragen. Bei sehr groflen Im-
pulsiibertrigen, Q% > 5000 GeV?, ist der Einflul von F;, aber gering.

"Agcp mufl dem Experiment entnommen werden, Messungen von Agcp liegen in der Gréfenordnung
einiger hundert MeV [PDG98].
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Partonevolution: die DGLAP-Gleichungen

Die den Protonstrukturfunktionen zugrundeliegenden Partondichtefunktionen qf(z, Q?)
lassen sich nicht aus ersten Prinzipien ableiten. Sie kdnnen nur aus den Strukturfunk-
tionsmessungen extrahiert werden.

Im Rahmen der Stérungsrechnung der QCD kann das Verhalten der Partondichten als
Funktion von Q? jedoch mit Hilfe der DGLAP-Gleichungen'® entwickelt werden [DGLAP]:

8qg§, t) _ Oz;;t) /m1 dy |:q(y,t)qu (g) + g(y, )Py (g)] (2.45)

Y
69(8? ) _ Oz;;t) /xl% [q(y,t)qu <§> + gy, )P, <§>} (2.46)

wobei t = In(Q*/Aj¢p)- Die Splittingfunktionen Pj;(x/y) geben die Wahrscheinlichkeit
dafiir an, dafl ein Parton j mit dem Impulsbruchteil y des Protonimpulses bei einer
Erhéhung der Auflssung von In(Q?) nach In(Q? + dQ?) als Parton 7 mit Impulsbruchteil
x < y vorliegt. Die den Splittingfunktionen zugrundeliegenden Prozesse sind in Abbildung
2.14 dargestellt.

Abbildung 2.14: QCD-Splittingprozesse.

Die Splittingfunktionen P;; werden selbst in Storungsreihen entwickelt [Abr98]. Es gilt:

& Py, @?) = 2P ) + () PO +. (2.47)

27 2 Y 27 g

Wird die Reihe fiir Pj; nach dem fiihrenden Term abgebrochen, spricht man von einer
Evolution der Partondichten in fiihrender Ordnung ( ,Leading Order LO), bei Abbruch
nach dem zweiten Term von einer Evolution in nédchsthéherer Ordnung oder gebrauchlicher
in ,Next to leading Order” (NLO).

5Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und Parisi.
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Abbildung 2.15: Finfluf$ der NLO-QCD-Korrekturen der Partondichten auf die einfach-
differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dQ? und do/dz (fir Q* > 100 GeV? und Q* >
1000 GeV?). Dargestellt ist das Verhdiltnis zwischen Wirkungsquerschnitt mit und ohne
Beriicksichtigung der Korrekturen.

NLO-QCD-Korrekturen

Bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte in Kapitel 6 werden Partondichten in
NLO verwendet und Korrekturterme bei der Zusammensetzung der Strukturfunktionen
beriicksichtigt. Diese Korrekturen héingen vom gewé&hlten Faktorisierungs- und Renormie-
rungsschema, ab. Die Ausdriicke fiir die Korrekturterme im DIS- und im M S-Schema sind
in Anhang 9 zusammengestellt und aus [Arb95] iibernommen.
Abbildung 2.15 zeigt den Einflufl der NLO-QCD-Korrekturen anhand der einfach-diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte do/dQ? und do/dz (fiir @* > 100 GeV? und Q* > 1000
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GeV?). Dargestellt ist das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte mit und ohne Beriick-
sichtigung der Korrekturen. Man erkennt, daf§ die Korrekturen im DIS-Schema klein sind
(ungeféhr ein halbes Prozent) und den Wirkungsquerschnitt reduzieren. Dies ist verstind-
lich, da im DIS-Schema nur der Beitrag von zF5 durch die NLO-Korrekturen betroffen
ist (s. Anhang 9).

Parametrisierungen der Partondichtefunktionen:

CTEQ 5, MRST 99 und der H1-Fit

Wie im vorhergehenden Absatz bemerkt, ist es bisher nicht gelungen, die Partondichten
aus ersten Prinzipien herzuleiten. Die experimentellen Resultate zur Struktur des Protons
bzw. der Nukleonen dienten jedoch mehrfach als Grundlage fiir Parametrisierungen der
Partondichten im Proton. Die wichtigsten verdffentlichten Ansitze, die von verschiede-
nen Gruppen ausgearbeitet und in Form von Programmbibliotheken zur Verfiigung ge-
stellt wurden, werden im folgenden kurz beschrieben. Da die eingehenden experimentellen
MeBgroBen aus verschiedenen Experimenten und unterschiedlichen Prozessen stammen?®,
werden sie von den Autoren als ,globale Analysen“ bezeichnet.

Die hier aufgefiihrten Parametrisierungen der Partondichten werden in Kapitel 6 zur In-
terpretation der experimentell gewonnenen Wirkungsquerschnitte der tiefinelastischen ep-
Streuung in neutralen Stromen herangezogen.

Prinzip der globalen Analysen: Allen Gruppen ist der Ansatz einer Anpassung!” an
experimentell ermittelte Daten aus unterschiedlichen Physik-Prozessen auf Grundlage der
DGLAP-Gleichungen gemeinsam. Grundsitzlich wird hierbei bei einem Startwert Q32 die
z-Abhiingigkeit der Partondichten g¢;(z,Q3) fiir Quarks und g(z, @?) fiir Gluonen para-
metrisiert. Ein allgemeiner Ansatz fiir die z-Abhéngigkeit der Partondichten an diesem
Startwert ist zum Beispiel:

2fi(e,Q}) = A2P(1-2)° P(a) mit f,=gq.9 (2.48)

und einem Polynom P(z). Diesem Ansatz liegt der Gedanke zugrunde, daf§ sowohl fiir
x — 1 als auch fiir x — 0 die Wahrscheinlichkeit, ein Parton mit Impulsbruchteil x am
Protonimpuls zu finden, verschwindet, was fiir positive Werte fiir B bzw. C' gewéhrleistet
wird.

Die Anpassung wird durchgefiihrt, indem die freien Parameter A, B und C' variiert werden,
bis die beste Ubereinstimmung zwischen den nach DGLAP entwickelten Partondichten
(bzw. den hieraus berechneten Strukturfunktionen oder Wirkungsquerschnitten etc.) und
den experimentellen Daten an den verfiigharen Stiitzstellen (bzw. MeBpunkten) x; und
Q? > % der beriicksichtigten experimentellen Datensitze hergestellt ist.

e CTEQ 5
Die Kollaboration CTEQ (,,Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD*)
hat im Jahr 1999 ihre jiingste Parametrisierung der Partondichten verdffentlicht

1680 gingen in die Parametrisierung MRST98 unter anderem Resulate der HERA-Experimente H1 und
ZEUS, die CCFR Neutrino-Daten, Ergebnisse zur prompten Photoproduktion im Prozess pp — vX,
Messungen der Strukturfunktionen FA* und F}” durch die NMC-Kollaboration und Daten der E772-
Kollaboration zur Drell-Yan-Produktion [MRST98] ein.

!"Eine Anpassung wird in Anlehnung an das englische meist als ,,Fit“ bezeichnet.
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[CTEQ99]. Beim Startwert Qy = /@7 = 1.6 GeV wird der folgende Ansatz fiir die
z-Abhéngigkeit der Partondichten gemacht:

47 (7,Q0) = Ag - 2™ - (1 — 2) P(z; A, ...) (2.49)

Der Index f lduft iiber u- und d-Valenzquarks, (@ + d)-, s-Quarks und die Gluon-
dichte. Fiir die Asymmetrie zwischen @~ und d-Quarks wird

d— 1= Nox™ (1 — 1) (1 + A3v/z + Ay) (2.50)

angesetzt.

Insgesamt wurden 7 Partondichtefunktionen veréffentlicht. Sie unterscheiden sich in
den Werten fiir a, AfCD und A5QCD sowie der Anzahl an verwendeten Quarkflavors,
s. [CTEQ99].

e MRST 99
Die Autoren Martin, Roberts, Stirling und Thorne (MRST) machen in ihrer jiing-
sten Parametrisierung [MRST99] bei einem Startwert Q2 = 1 GeV? den folgenden
Ansatz fiir die x-Abhéingigkeit der Valenzquarkverteilungen u, und d,,, die Seequark-
verteilung S und die Gluondichte g:

zu, = A1 —2)?(1+ euv/T + Y1) (2.51)
zu, = Agr™(1—2)"(1+ g/ + Y47) (2.52)
xS = Agaff/\s(l — :L‘)"S(l + 65\/5 + ’YS:U) (253)

(2.54)

g = Agx™(1—2)" (1 + e4/T + 7,7)

Fiir die Seequarkverteilung wird dabei beim Startwert Q2 =1 GeV?

20 = 0.4S5 — A (2.55)
2d = 0.4S+A (2.56)
25 = 028 (2.57)

angenommen, wobei die Asymmetrie A zwischen @- und d-Quarks zu

2A = x(d — u) = Apz™elte (1 — )52 (1 + yaz + dax?) (2.58)

angesetzt wird.

Unter Verwendung verschiedener Werte fiir a; und unterschiedlicher Randbedin-
gungen an die Partondichten wurden 12 Datensétze im M S-Schema und 11 im
DIS-Schema publiziert.

e ,HI1-Fit“ (1994-1997)
In [H1C99a] hat die H1-Kollaboration neben der Messung der Wirkungsquerschnitte
fiir Positron-Proton-Streuung bei hohen Q? > 150 GeV? aus den Jahren 1994-1997
auch zwei Anpassungen der Partondichten an die experimentell gewonnenen Daten
durchgefiihrt. Dabei wurde eine Anpassung unter Verwendung von Datensétzen der
Experimente BCDMS und NMC, sowie die Messung von Fy(z, Q?) fiir Q* < 150
GeV? durch H1 aus dem Jahr 1994 durchgefiihrt. In einem zweiten Fit wurden
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die in [H1C99a] priisentierten Messungen des Wirkungsquerschnitts bei hohen Q?
(150 GeV? < Q? < 40000 GeV?) einbezogen. Die aus diesen beiden Anpassungen
gewonnenen Partondichten weisen nur geringfiigige Unterschiede auf.

Beim Startwert der Evolution Q2 = 4 GeV? werden vier Partondichteverteilun-
gen parametrisiert: die u- und d-Valenzquarkverteilungen, die Seequarkdichten S =
2[t+ d+ 5+ ¢] und die Gluondichte g. Folgende Parametrisierungen werden fiir die
x-Abhéngigkeit angesetzt:

Q) = Awr(1= ) (14 Dy
( ) = Ag B (1 — )% (1+ Dy x"w)

rS(z,Q%) = AszPs(1—2)§
(z, Q)

= Ayl (1—2)f

Fiir die Asymmetrie zwischen - und d-Quarks wird wie bei MRST 99 Gleichung
(2.58) angenommen, beim Startwert Q* = 4 GeV? sind die Verteilung der s-Quarks
mittels § = 4/2 an die @-Verteilung gekoppelt und der c-Quark-Anteil auf 2% der
Seequarkdichte S gesetzt. Auch die b-Quarkdichte wird nach DGLAP entwickelt,
wobei b(z, Q%) = 0 fiir Q* < 25 GeV? angenommen wird.

2.2.7 Radiative Korrekturen

Der in Abschnitt 2.2.1 definierte Bornsche Wirkungsquerschnitt reflektiert den Wech-
selwirkungsprozess in niedrigster Ordnung der elektroschwachen Wechselwirkung, vgl.
Abbildung 2.1. Neben dem Austausch eines Bosons sind aber gleichzeitig weitere Pro-
zesse moglich, von denen einige in den Abbildungen 2.16 und 2.17 dargestellt sind. Die
Messung des experimentell beobachtbaren Wirkungsquerschnitts enthilt Beitrige aus all
diesen Prozessen:

d*c d*c a d*o 9
_— = i E— .. (2
(ddeZ ) total <dde2 ) Born - <27T dde2> 1.0rdnung i O(a ) i ( 63)

d2

Um die Protonstrukturfunktionen aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt gewinnen zu
konnen, muf dieser um die radiativen Korrekturen (1 + d,,4) bereinigt werden.
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Abbildung 2.16: Radiative Korrekturen der Ordnung O(«): Abstrahlung eines Photons im
Anfangs- (ISR) und Endzustand (FSR) durch das Lepton (a,b) sowie durch das Quark
(c,d), Vertexkorrekturen (e,f) und Austausch zweier Photonen (g,h).
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Abbildung 2.17: Schleifen- Korrekturen und Selbstenergien: Dargestellt sind die Photon-
Selbstenergie (i), die Z°-Selbstenergie (j), das v/Z°-Mizing (k), die schwachen Lepton-
und Quark-Vertez-Korrekturen (I,m,0) und Bozdiagramme der schwachen Eichbosonen
W+ und Z° (p,q).

Man kann vier Typen an Prozessen unterscheiden, die zu verschiedenen Korrekturen des
Wirkungsquerschnitts fithren [Spi9l]:
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1. Rein leptonische Diagramme
Die leptonischen Korrekturen sind durch ein Photon gekennzeichnet, das zusétzlich
zum ausgetauschten Boson vom Lepton abgestrahlt wird, s. Abbildung 2.16 (a), (b)
und (e). Man unterscheidet zwischen Korrekturen am Elektron-Vertex (e) und der
Abstrahlung reeller Photonen vom ein- bzw. auslaufenden Elektron.

Die rein leptonischen Prozesse stellen den dominanten Beitrag zu (1 + d,44) dar.

Man kann zeigen, dafl sich die virtuellen Korrekturen am Elektronvertex und wei-
che Bremsstrahlung so kompensieren, dafl beide Anteile einen endlichen, multipli-
kativen Faktor zum Bornschen Wirkungsquerschnitt liefern [Boe87]. Es verbleiben
Ereignisse mit harter Bremsstrahlung'®. Hier unterscheidet man zwischen Ereignis-
sen der ,Initial State Radiation® (Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand,
kurz ISR), Ereignissen der ,Final State Radiation® (Abstrahlung eines Photons im
Endzustand, FSR) und ,QED-Compton “-Ereignissen.

Diese Unterscheidung beruht auf dem Wirkungsquerschnitt der Reaktion ep — ey X,
der drei Pole aufweist, die je einem der oben genannten Prozesse zugeordnet werden
konnen [Kwi9l]:

d5U . M1 i M2 4 M3
dxdydk,dk,dk, B 2De by 20, Ky QP

My, My und M; enthalten kinematische Faktoren und Matrixelemente, k£ ist der
Vierervektor des abgestrahlten Photons, p, der Vierervektor des gestreuten Elek-
trons. Fiir ISR-Ereignisse gilt 2p, ,k, ~ 0 - das Bremsstrahlungsphoton wird nahe-
zu kollinear zur Richtung des einlaufenden Elektrons abgestrahlt. FSR-Ereignissen
entspricht der zweite Summand mit 2p;, k, ~ 0: bei ihnen wird das Bremsstrah-
lungsphoton nahezu parallel zum gestreuten Elektron emittiert. Der dritte Term
ist mit QED-Compton-Ereignissen verkniipft, bei denen das gestreute Elektron und
das abgestrahlte Photon unter einem endlichen Winkel auseinander laufen.

(2.65)

Die genannten Prozesse werden bei der Entfaltung des Wirkungsquerschnitts beriick-
sichtigt, vgl. Kapitel 5.

2. Quarkonische Diagramme

Die quarkonischen Korrekturen bestehen aus Photonen, die von der Quarklinie in
den Diagrammen (c), (d) und (f) in Abbildung 2.16 abgestrahlt werden. Sie ent-
sprechen den leptonischen Korrekturen, sind jedoch wesentlich kleiner als im lep-
tonischen Fall, da sie proportional zum Quadrat der Ladung und antiproportional
zum Quadrat der Masse des Teilchens sind, von dem das Photon abgestrahlt wird.
Auch hier gibt es Vertexkorrekturen (f) und Prozesse, bei denen ein reelles Photon
abgestrahlt wird (c),(d).

Bei HERA fiihren sie zu einem Beitrag bis ca. 1 % bei den hochsten Werten fiir x
und Q? [Spi95]. Sie fiihren zu einem zusitzlichen Beitrag zu den Splittingfunktionen
der DGLAP-Gleichungen (vgl. Abschnitt 2.2.6) und zu einer kleinen Modifikation
der Partondichtenevolution in Q* [HERAST).

18Die Grenze zwischen weicher und harter Bremsstrahlung wird in diesem Fall bei einer Energie €
gesetzt, die wesentlich kleiner als die Detektorauflosung ist, vgl. [Flei94].
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Ihr Beitrag ist klein im Vergleich zu den statistischen und systematischen Fehlern
in dieser Arbeit und wird im folgenden vernachlassigt.

3. Lepton-Quark-Interferenz
Diese Korrekturen beruhen einerseits auf der Interferenz der leptonischen und quar-
konischen Prozesse mit Abstrahlung eines rellen Photons (die Prozesse der Dia-
gramme (a),(b) in Abbildung 2.16 interferieren mit den Prozessen (c),(d) ) und
andererseits auf dem in Teilbild (h) dargestellten Boxdiagramm. Anstelle des hier
dargestellten Zwei-Photon-Austauschs konnen in neutralen Stréomen auch ein Pho-
ton und ein Z° oder zwei Z°-Bosonen ausgetauscht werden. Die Uberlagerung dieser
und ihrer gekreuzten Terme fiihrt zu den Beitrigen der Lepton-Quark-Interferenz.

Auch der Einflul der Lepton-Quark-Interferenz ist klein; fiir Q < 40000 GeV?
triagt sie mit weniger als 1% zum Wirkungsquerschnitt [Spi91] bei und wird ebenfalls
vernachléssigt.

4. Schwache Diagramme und Selbstenergien
Die rein schwachen Korrekturen beschreiben alle weiteren Prozesse, bei denen kein
zusiitzliches Photon emittiert wird. Hierin enthalten sind die Photon- und Z°-
Selbstenergien (Diagramme (i),(j) in Abbildung 2.17), das vZ°-Mixing (k), die
schwachen Lepton- und Quark-Vertex-Korrekturen (1),(m) und (o) und die Box-
diagramme mit den schwachen Eichbosonen W* und Z° (p) und (q).

Die Selbstenergie-Korrekturen des Photons werden iiblicherweise durch die Abhéingig-
keit der Feinstrukturkonstante o von der Skala Q* (,Laufen von a*) beriicksichtigt
[Spi9l]:

a(0)
1-A(Q?)

In Abhéngigkeit des gewiihlten elektroschwachen Schemas ergibt sich fiir Q% ~ M2
ein Wert von A(Q?) ~ 0.06.

Die weiteren schwachen Korrekturen spielen eine untergeordnete Rolle. Sie fiithren
zu einer Abhiingigkeit der schwachen Parameter von der Skala Q2. Hierauf wird in
Anhang 10 eingegangen. Dort wird gezeigt, daf§ die rein schwachen Korrekturen nur
einen kleinen Korrekturfaktor (< ca. 1.5 %) in Abhiingigkeit von Q? aufweisen. In
guter Ndherung konnen auch diese Beitrdge vernachléssigt werden, vgl. Kapitel 6.

a(Q?) = (2.66)
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Kapitel 3

Messung tiefinelastischer

ep-Streureaktionen mit dem
Detektor H1

Einen wesentlichen Teil dieser Arbeit stellt die Messung des Wirkungsquerschnitts der
tiefinelastischen e~ p-Streuung bei hohen Impulsiibertrigen dar. Er ist ein Maf fiir die
Wahrscheinlichkeit, mit der eine Streureaktion bei gegebenen Werten der kinematischen
Variablen z und Q? auftritt. Zu seiner Messung muf} in einem ersten Schritt die Kinematik
einer Einzelreaktion aus den vom Detektor gelieferten Mefigr6f8en bestimmt werden. Die
Messung einer solchen Einzelreaktion wird in diesem Kapitel ausgefiihrt.

Aus Sicht des Detektors setzt sich ein Ereignis aus Energiedepositionen in den Kalori-
metern und Spuren in den Spurkammersystemen zusammen. Im ersten Abschnitt werden
verschiedene Verfahren vorgestellt, unter deren Verwendung sich die lorentzinvarianten
Groflen x und Q? der ep-Streureaktion, die zur Messung des Wirkungsquerschnitts her-
angezogen werden, aus den mit Hilfe des Detektors gemessenen Winkeln und Energien
der gestreuten Teilchen rekonstruieren lassen. Aufgrund ihres Auflésungsvermogen in den
GroBen x und Q? wird die eX-Methode als Rekonstruktionsverfahren ausgewéhlt. Sie be-
ruht auf der Messung der Energie und des Winkels des gestreuten Elektrons sowie die
noch zu definierende Grofle ¥ des hadronischen Endzustands. Neben der Identifikation
gestreuter Elektronen im Fliissig-Argon-Kalorimeter wird die Messung dieser Groflen fiir
eine Einzelreaktion detailliert beschrieben.

Obwohl die Messung der Einzelreaktion e”p — e~ X im Zentrum dieses Kapitels steht,
macht die Diskussion der Mefigréfien eine Betrachtung eines Datensatzes tiefinelastischer
ep-Streureaktionen unerléaflich, da sich nur so Aussagen treffen lassen, die im Mittel auf
eine Einzelreaktion zutreffen. Die Selektion des Datensatzes fiir die Periode 1998-1999
wird ausfiihrlich in Kapitel 4 erldutert.

3.1 Kinematische Rekonstruktionsverfahren

Dieser Abschnitt fait die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Rekonstruktionsmetho-
den zusammen, die an verschiedenen Stellen der Analyse Anwendung finden. Sie erlauben,
aus den mefBbaren Groflen - den Energien und Winkeln der gestreuten Teilchen - die lor-
entzinvarianten Groen z, ¥ und Q? zu bestimmen.
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3.1. MESSUNG DER KINEMATIK EINZELREAKTION

Sie werden im Anschlufl in Abschnitt 3.1.2 anhand ihres Auflésungsvermogens beurteilt.
Diese und weitere Methoden werden in [Ben91a], [Bas97| diskutiert.

3.1.1 Die Rekonstruktionsmethoden

e Die Elektronmethode
Die Elektronmethode verwendet ausschlielich den Winkel® 6, und die Energie E’

des gestreuten Elektrons zur Bestimmung der kinematischen Variablen z,y und Q2.
Es gilt:

0 E.E! cos® (%) E! 7
2=4F,E.cos’ | = |, m.= - 2 , Ye=1——Ctsin® | =),
cimanriot(G). -y v (5)
(3.2)

e Die >¥-Methode
Die ¥-Methode kombiniert Mefligréflen des Elektrons und des hadronischen Endzu-
stands. Thr Name geht auf die Grofie

=Y Ei—p.;i= Y Ei-(1-cost) (3.3)

Hadr Hadr

zuriick, wobei das zweite Gleichheitszeichen nur unter Vernachlissigung der Ruhe-
massen der Teilchen des hadronischen Endzustands gilt. > stellt den hadronischen
Anteil der Grofle

(BE=p.)i=(E=p)ir =E) —pee+ Y Ei—p.i=S+E,(1—cosf) (3.4)
hadr

dar. E—p, behélt in ep-Streureaktionen aufgrund von Energie- und Impulserhaltung
den Wert 2 - E, bei.

Die kinematischen Gréfien x,y und Q? ergeben sich zu:

x

B » _ (E.-sinf,)? B Q_%
yE_(E_pz)a QE_ -

Ty

) . 3.5
I —ys SYx ( )

Eine Besonderheit der ¥-Methode ist ihre Unempfindlichkeit gegeniiber Abstrahlung
eines Photons vom Elektron im Anfangszustand. Dies driickt sich in den obigen
Formeln dadurch aus, da ys und Q% nicht von der Anfangsenergie des Elektrons
abhéngen.

!Der Winkel 6, ist der polare Streuwinkel des Elektrons und bezieht sich auf das in Abschnitt 1.2.1
definierte Koordinatensystem des Detektors H1. Er ist vom polaren Winkel f zu unterscheiden, der sich
auf die Richtung des einlaufenden Elektrons bezieht. Zwischen 8, und 6. gilt die Beziehung:

f. = 180° — 0, (3.1)

Je kleiner 6, ist, desto stirker wird das Elektron in der Streureaktion aus seiner urspriinglichen Rich-
tung abgelenkt. Beide Winkel sind vom Winkel g, zu unterscheiden, der den Polarwinkel im H1-
Koordinatensystem beziiglich des nominellen Wechselwirkungspunkts angibt. Der Streuwinkel 6. kann
hiervon abweichen, wenn der Vertex der Reaktion nicht mit dem nominellen Wechselwirkungspunkt iiber-
einstimmt, s. Abschnitt 3.3.3.
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EINZELREAKTION 3.1. MESSUNG DER KINEMATIK

e Die hadronische Methode (Jacquet-Blondel-Methode)
Die hadronische Methode ermittelt die Kinematik ausschlieBlich aus dem hadroni-
schen Endzustand. Es gilt:

by
2F,’

2
Dt had Qo
Qhot = — Thad = —22L. (3.6)

Yhad = )
1 = Yhad SYhad

Die Grofle ypaq wird in dieser Arbeit herangezogen, um kinematische Regionen aus-
zuschlieflen, in denen der hadronische Endzustand aufgrund von Detektoreffekten
(elektronisches Rauschen) schlecht gemessen werden kann, vgl. Abschnitt 3.3.4.

e Die Doppelwinkel-Methode
Die Doppelwinkel-Methode kombiniert den Streuwinkel des Elektrons und den in-
klusiven Hadronwinkel v, der durch

tan 2 := _ Lt Pz, (3.7)

2 Pt,Hadr. ZHadr / pi p + pz’i

definiert ist [Bas97] und im Quark-Parton-Modell als Streuwinkel des mit dem Elek-
tron wechselwirkenden Quarks interpretiert werden kann. Fiir die kinematischen
Variablen gilt:

0e 2
9 5 cot % 4E¢ 7 ¥
=4Fs . — 2 Tps = — - cot, — - cot —
b4 0 tan%+tan%ﬂ’ ba s 2 2’
tan X ]
P e
= + tan —. 3.8
Yp4 tan% 2 (3.8)

Da Q% ,, zpa und yp4 nur von den Winkeln der gestreuten Teilchen und (in erster
Ordnung) unabhéngig von deren Energien sind, eignet sich die Doppelwinkelmetho-
de zur Kalibration des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Die Energie des Elektrons in
Abhéngigkeit des Elektronenstreuwinkels und des inklusiven hadronischen Winkels
ist gegeben durch:

2FE, siny

Eps = (3.9)

siny + sin #, — sin(yy + 6,)

Der Vergleich von Ep, mit der kalorimetrischen Messung der Elektronenenergie
erlaubt die Kalibration, vgl. Abschnitt 3.3.2.

3.1.2 Beurteilung der Rekonstruktionsmethoden - die eX-Methode

Das Auflésungsvermdégen der verschiedenen Rekonstruktionsmethoden stellt ein geeigne-
tes Kriterium zur Auswahl des Verfahrens dar, mit dessen Hilfe die Kinematik in dieser
Analyse aus den Meflgrofien ermittelt wird. Es ist definiert durch:

N

. 1 Urek,i — 'Ugen,z' ?
Oauf = 7 > <—> , (3.10)

1—1 Vgen,i
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3.1. MESSUNG DER KINEMATIK

EINZELREAKTION

und gibt die mittlere quadratische Abweichung zwischen dem durch die jeweilige Methode
rekonstruierten Wert v,;; und dem tatséchlich in der Reaktion aufgetretenen Wert v, ;
der betrachteten kinematischen Variable v wieder. Der Summationsindex ¢ lauft dabei
iiber alle N Ereignisse des Datensatzes.

’?} 1 E 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 E
© 09F -
© 0.8 - @ e Elektronmethode o E
= 0'7 g [Hadronische Methode E
o F [Sigma-Methode :
o 06 E
3 05[F o =
O 04f =
© 03f o O -
o2f0 o O O x K
e % & % & & o

O - | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | ’ | ‘ | ’ | ‘ | . | ‘ | , | ]

-1.8 -16 -14 -1.2 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0
10g(Yyen)

— 067 .
£ 05| ® i
><U) E . O E
' 041 -
g B o ) ]
X N Y ]
© 03 PY o ]
E ) ]

0.2 Q @ g O ]

: A S :

0.1  *

- ®

O [ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L i

-1.8 -16 -14 -1.2 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0

10g(Y gen)

Abbildung 3.1: Auflisungsvermégen der kinematischen Variablen Q* (a) und x (b) als
Funktion von log y fiir die Elektronmethode, die hadronischen Methode und die - Methode.

Abbildung 3.1 zeigt das Auflésungsvermogen der Elektron-, - und hadronischen Methode
fiir Q% und x als Funktion von (log y,e,), das unter Verwendung eines Datensatzes simu-
lierter tiefinelastischer ep-Streureaktionen bei hohen Impulsiibertriigen (Q? > 100 GeV?)
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EINZELREAKTION 3.2. ELEKTRONEN-IDENTIFIKATION

ermittelt wurde. Die Simulation beschreibt die Kinematik der Streureaktion und beriick-
sichtigt das Antwortverhalten des Detektors H1. Man erkennt, daf} die Elektronmethode
die beste Auflésung in Q% und die X-Methode die beste Auflésung in z aufweist. Eine
Kombination dieser beiden Methoden fiihrt zum optimalen Auflésungsvermoégen sowohl
in z als auch in Q? und definiert die eX-Methode:

0
O Qz:4EeEéco,92(5), (3.11)
E'" . sinb,)?
Teyy, = xzz—( 18_ > ) , (3.12)
Efpz
Q? 2F,%.
o o= e , 3.13
V5= s = (B - p (313

Sie ist daher die in dieser Analyse verwendete Rekonstruktionsmethode, aus der die in
dieser Analyse zu ermittelnden Mefigrofien einer Einzelreaktion folgen. Ihre Bestimmung
wird in den folgenden Abschnitten ausgefiihrt:

e Energie des gestreuten Elektrons E!,

e Winkel des gestreuten Elektrons 6.,

[ E: Z (Ez_pz,z)

Hadr.

Zuvor muf} jedoch auf die Identifikation von Elektronen eingegangen werden.

3.2 Identifikation von Elektronen

Tiefinelastische ep-Streureaktionen des neutralen Stroms bei hohen Impulsiibertréigen sind
durch ein hochenergetisches Elektron charakterisiert, das unter einem groflen Winkel aus
seiner urspriinglichen Flugrichtung abgelenkt wird. In dieser Arbeit werden nur Reak-
tionen beriicksichtigt, bei denen das gestreute Elektron in den Polarwinkelbereich des
Fliissig-Argon-Kalorimeters (4° < # < 154°) gestreut wird.

Abbildung 3.2 zeigt ein typisches Ereignis des gesuchten Typs. Die gestreuten Teilchen
treten im Detektor durch ihre Trajektorien in den Spurkammern und ihre Energiedepo-
sitionen in den Kalorimetern in Erscheinung. In diesem Abschnitt wird die Identifikation
eines hochenergetischen Elektrons im Fliissig-Argon-Kalorimeter in Ereignissen das dar-
gestellten Typs erldutert.

In dem in Abbildung 3.2 gezeigten Ereignis wurde das Elektron unter einem Polarwinkel
von etwa 90° nach unten abgelenkt. Es ist gekennzeichnet durch eine gerade Spur, die auf
eine Energiedeposition im CB2-Radsegment des Fliissig-Argon-Kalorimeters gerichtet ist.
Die Kalorimeterzellen, in denen ein solches Ereignis Energie deponiert, werden von Soft-
warealgorithmen zu topologischen Einheiten, sogenannten ,Clustern“?, zusammengefaft.

2Cluster (engl.) fiir Anhéufung.
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3.2. ELEKTRONEN-IDENTIFIKATION EINZELREAKTION

Neben der deponierten Energiemenge geben Cluster auch Auskunft iiber die Geometrie des
Schauers, der vom eindringenden Teilchen ausgelost wird. Der zum gestreuten Elektron
zugehorige Cluster ist kompakt, schmal und im wesentlichen auf die elektromagnetische
Komponente des Fliissig-Argon-Kalorimeters beschrinkt. Er ist von weiteren Energiede-
positionen isoliert, die den Teilchen des hadronischen Endzustands zugeordnet werden
kénnen.

Die Cluster der hadronischen Teilchen sind breiter als die Energiedeposition des Elektrons
und dringen zum Teil tief in die hadronische Kalorimeterkomponente ein. Eine Vielzahl
von Spuren kann diesen Energiedepositionen zugeordnet werden, was auf einen Schauer
geladener Teilchen zuriickzufiihren ist, der vom Wechselwirkungspunkt ausgeht und aus
dem fragmentierten hadronischen Endzustand hervorgeht.

40 —

E[GeV] (DCLU)

hadronischer Endzustand

Querschnitt CB1 - FB2

o

Abbildung 3.2: Tiefinelastisches Streuereignis des neutralen Stroms bei hohem Im-
pulsiibertrag. Das linke Teilbild zeigt einen Ldingsschnitt des Fliissig-Argon-Kalorimeters.
Das Elektron wurde in dieser Reaktion unter 90° nach unten abgelenkt, der hadronische
Endzustand ist in eine Vielzahl von Teilchen fragmentiert, die im Vorwdartsbereich des
Flissig-Argon-Kalorimeters Energie deponieren. Im radialen Querschnitt durch die tiber-
einander abgebildeten Radsegmente CB1-FB2 ist die transversale Impuls-Balance erkenn-
bar. Sie wird durch das Energiehistogramm (oben rechts) bestitigt, bei dem die Energie
der gestreuten Teilchen (z-Achse) gegen die Strevwinkel ¢ (in Grad) auf der y-Achse und
011 (im Bogenmaf$) auf der x-Achse aufgetragen ist.
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EINZELREAKTION 3.2. ELEKTRONEN-IDENTIFIKATION

Der radiale Querschnitt (rechts unten in Abbildung 3.2) demonstriert nochmals die Isolati-
on des gestreuten Elektrons von den Energiedepositionen des hadronischen Endzustands.
Unter Hinzunahme der Energieverteilung gegen die Streuwinkel ¢ und 6y (Abbildung
3.2 rechts oben) zeigt sich die gute Balance des Ereignisses im Transversalimpuls.

Die Identifikation des Elektrons in ep-Streureaktionen wird mit Hilfe von Software-Al-
gorithmen bewerkstelligt, die im Rahmen vorhergehender Analysen entwickelt wurden
[Bru98|. Da die Ergebnisse dieser Arbeit in erheblichem Mafle auf der Elektroneniden-
tifikation beruhen, werden die hierzu verwendeten Kriterien des Algorithmus® an dieser
Stelle ausgefiihrt. Das Elektron wird anhand seiner Energiedeposition im Fliissig-Argon-
Kalorimeter identifiziert. Die Kriterien, die der zugehorige Cluster erfiillen muf, spiegeln
die Eigenschaften elektromagnetischer Schauer wider, wie sie aus Teststrahlmessungen
bekannt sind [H1C92]. Die folgenden mefibaren Grofen, sog. Estimatoren, werden iiber-
priift:

e Energie £, des Elektronkandidaten (ETOT)

Ausgehend vom Wechselwirkungspunkt der Reaktion wird ein Kegel mit einem Off-
nungswinkel von 7.5° definiert*, dessen Achse aus den Koordinaten des Vertex und
des Schwerpunkts der betrachteten Energiedeposition gebildet wird. Alle Cluster, die
mindestens 50 % ihrer Energie innerhalb des Kegels aufweisen, werden mit dem Aus-
gangscluster verschmolzen. Die Estimatoren ETOT und NCEL geben die Energie
bzw. die Anzahl an Kalorimeterzellen des Gesamtclusters an. Als Elektronkandidat
mufl der Gesamtcluster einen Transversalimpuls von mindestens 5 GeV aufweisen
und aus mindestens 4 Zellen bestehen.

e Bruchteil der elektromagnetischen Energie (EAEM)
Der Anteil der elektromagnetischen Energie an der Gesamtenergie des Clusters,
EAEM := E.,/E;; muf} einen vom Winkel 6, abhiingigen Mindestwert iiber-
schreiten:

EAEM > 0.94 + 0.5 - cos(2041) (3.14)

Die Winkelabhéngigkeit beriicksichtigt, dal Elektronen unter Streuwinkeln von ca.
90° bis in die erste hadronische Lage vorstofien kénnen.

e Transversale Schauerausdehnung (ECRA)
Elektromagnetische Schauer weisen eine schmaleres transversales Profil auf als ha-
dronische Schauer. Die transversale Schauerausdehnung kann somit als Selektions-
kriterium verwendet werden. Sie ist definiert als:

ECRA =0, == V< 12> — <71 >Z (3.15)
Die Momente < 7" >= L% wg? werden durch Summation iiber alle Kalori-
meterzellen ermittelt, die zum Cluster des Elektronkandidaten gehoéren. Dabei ist
w; = F;/V; die aus der Energie E; und dem Volumen V; der jeweiligen Zelle ge-
bildete Energiedichte und r; der radiale Abstand der Zelle von der Achse des oben
definierten Kegels.

3Es handelt sich dabei um die Routine QECFWD, die im Rahmen der Analyse-Softwareumgebung
des H1-Experiments im Paket QESCAT enthalten ist.

* Aus Teststrahlmessungen wurde ein Wert von 6.5° fiir den Offnungswinkel eines Kegels ermittelt, der
den elektromagnetischen Schauer eines hochenergetischen Elektrons einhiillt [H1C92].
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3.2. ELEKTRONEN-IDENTIFIKATION EINZELREAKTION

Der Estimator ECRA darf einen Maximalwert ECRA,,,..(0g1) nicht iiberschreiten,
der zwischen 2 ¢cm und 6 cm variiert und die Geometrie des Kalorimeters bertick-
sichtigt [Bru9s].

e Kompaktheit der Energiedeposition des Elektronkandidaten
Elektromagnetische Schauer sind kompakt, d.h. ihre Energie konzentriert sich im
wesentlichen auf eine Zelle mit der héchsten Energiedeposition und ihre Nachbar-
zellen. Diese Zellen werden ,heifle“ Zellen genannt. Der Estimator

> E

EAHN :— heiﬁegellen (316)

faflt ihren Anteil an der gesamten elektromagnetischen Energie des Elektronkandi-
daten zusammen. Die Summation erstreckt sich dabei im BBE, CB1 und CB2 iiber
4, im CB3, FB1 und FB2 {iber 8 und im CB3, FB1 und FB2 iiber 12 Nachbarzellen.
Fiir EAHN wird in Abhéngigkeit des Winkels 5, ein Minimalwert gefordert. Dieser
variiert zwischen 0.8 im riickwértigen Kalorimeter BBE und 0.4 im Vorwértsbereich.

e Isolation des Elektronkandidaten
Zur Beurteilung der Isolation des Elektronkandidaten wird ein Isolationskegel defi-
niert. Er besitzt die Achse des zur Definition des Elektronkandidaten verwendeten
Kegels, weist jedoch einen grofieren Offnungswinkel auf, der durch die Bedingung
VAN + Ag? < 0.25 festgelegt ist®. Der Estimator EAIF := Ey,/ E;s, vergleicht die
Energie des Elektronkandidaten mit der Gesamtenergie im Isolationskegel. Minde-
stens eine der Bedingungen

(1) EAIF > 098 V
(2) EAIF > 095 A E!M < 300MeV

180

muf erfiillt sein. Sie hingen mit dem Einflu} des elektronischen Rauschens einzelner
Kalorimeterzellen (Bedingung 1) und der Abstrahlung eines Photons im Endzustand
(Bedingung 2) zusammen.

Aus den Elektronkandidaten, die die obigen Kriterien erfiillen, wird derjenige mit dem
hochsten Transversalimpuls ausgewi#hlt. Er wird im folgenden als , Elektron® bezeich-
net, was durch die Effizienz der Elektronenidentifikation gerechtfertigt ist: Abbildung 3.3
zeigt sie fiir einen Datensatz simulierter hochenergetischer Elektronen als Funktion der
Energie, des azimutalen Streuwinkels ¢, und des Auftreffpunktes des Elektrons auf die
Kalorimeteroberfliche z4,f.. Es handelt sich dabei um die tatséchlich in der Reaktion
aufgetretenen Groflen. Die ¢- und z-Liicken des Detektors sind bei der Ermittlung ausge-
schlossen worden, zudem sind nur Elektronen mit y. < 0.95 und einer Energie £ > 11
GeV betrachtet.

Die Effizienz der Elektronenidentifikation betrigt global etwa 99 +0.5% (s. Teilabbildung
3.3 (a)). Im Vorwirtsbereich (z > 0 cm) fillt sie auf unter 98 % ab, verbleibt aber
insgesamt sehr hoch.

°Die hier verwendete Pseudorapiditit n = —In tan 075 ist ein Maf fiir den Polarwinkel.

60



EINZELREAKTION

3.2. ELEKTRONEN-IDENTIFIKATION

-c' N ] 'O N
= 1.02 - = 1.02 =
m - (@) Y - (b) -
. 101 - . 101 -
g - ] % - ]
— 1 E’ """"""""""""" 'E — 1 E’ """"""""""""" 'E
0 oot ats ] D ogol +TT E
0.99 §++ W ++++++ M* Lo bﬁi 099} - ;
098 E 098 , —
0.97 | . 0.97 | .
0.96 |- = 0.96 |- =
0.95 :\ L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L \: 0.95 :\ Ll ‘ . ‘ . ‘ - ‘ L1l \:

100 0 100 -100 0 100 200 300
Oo.gen n°] Znuro(gen.) cm]
_D' :{ i ‘ i i i i ‘ i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i \:
= 102 -
— - (C) ]
W01 -
% - ]
. 1 ?’ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""" “
“ogof " -
: + - S + :
098 +* E
0.97 -
0.96 | -
0.95 :\ L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L \:
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ee gen /[GeV]

Abbildung 3.3: Effizienz der Elektronenidentifikation als Funktion des azimutalen Streu-
winkels ¢ (a), des Auftreffpunkts des Elektrons auf die Kalorimeteroberfliche zyufe ()
und der Energie des gestreuten Elektrons (c). Die Effizienzen stammen aus einer Monte-
Carlo-Stmulation. Auf den Abszissen sind die tatsdchlich in der Reaktion aufgetretenen
(die generierten) Grifien fir das gestreute Elektron aufgetragen.

Eine weitere Untersuchung zur Effizienz der Elektronenidentifikation des vorgestellten
Algorithmus bezieht sich auf einen Referenzdatensatz gestreuter Positronen der Periode
1994-1997, der anhand eines Spurkriteriums ausgewihlt wurde. Die Effizienz der Elek-
tronenidentifikationen wurde zu groer 99 % bestimmt, die Misidentifikation von hadro-
nischen Teilchen als Elektronen zu 0.2 %. Wesentliche Unterschiede zwischen Daten und
Monte-Carlo-Simulation wurden nicht festgestellt [Hei99].

61



3.3. DIE MESSGROSSEN FINZELREAKTION

3.3 Die Meflgrofien

Dieser Abschnitt fafit die Messung der Gréflen zusammen, die erforderlich sind, um die
Kinematik einer tiefinelastischen ep-Streureaktion unter Verwendung der e¥-Methode zu
bestimmen. Alle in dieser Arbeit beriicksichtigten Einfliisse auf die Messung dieser Gréfien
werden aufgefiihrt.

Die Unsicherheiten auf die Megrofien werden in Kapitel 5 bei der Behandlung der syste-
matischen Fehler der Wirkungsquerschnitte zusammengestellt.

3.3.1 Messung der Vertex-Position

Die Messung des Vertex ist fiir die Bestimmung der Streuwinkel, vor allem des Polarwin-
kels 6., unerléBlich, vgl. Abschnitt 3.3.3 weiter unten. Die Messung der Vertex-Position
erfolgt unter Verwendung des zentralen und des Vorwértsspurkammersystems aus den
Spuren geladener Teilchen, die die Wechselwirkungszone verlassen.

Die Position des Vertex ist eng mit der geometrischen Ausdehnung der Elektron- und
Protonstrahlen verkniipft. Da die Strahlen nur eine geringe Breite von wenigen Mikrome-
tern aufweisen, ist die Position des Vertex in der xy-Ebene des H1-Koordinatensystems
auf wenige Mikrometer genau bestimmt. Sie ist wihrend eines Abschnitts der Datennah-
meperiode, einer Luminosititsfillung (s. Abschnitt 1.1), in etwa konstant. Aus diesem
Grund werden die z- und y-Koordinate des Vertex aus der Mittelung einiger hundert
langer, hochenergetischer Spuren mit geringem Abstand zur Strahlrohre wéihrend eines
kurzen Abschnitts der Luminositétsfiillung bestimmt.

Die z-Koordinate des Vertex hingt von der Position der Streuteilchen in ihren jeweiligen
Paketen ab und schwankt daher von Ereignis zu Ereignis stark. Man gewinnt sie, indem
die Spuren des Einzelereignisses, die mit der xy-Postion des Vertex vertréglich sind, auf
die Strahlrohre extrapoliert werden [H1D96].

Abbildung 3.4 illustriert die beschriebenen Zusammenhénge fiir einen Satz tiefinelastisch
gestreuter Elektron-Proton-Ereignisse der Datennahmeperiode 1998-1999.

Tiefinelastische Reaktionen des neutralen Stroms bei hohen Impulsiibertrigen sind durch
ein hochenergetisches Elektron charakterisiert, das im Transversalimpuls durch den ha-
dronischen Endzustand balanciert wird. Die hochenergetischen Spuren ermoglichen die
Messung des Vertex mit hoher Effizienz, wie aus Abbildung 3.5 ersichtlich. Sie zeigt die
Effizienz fiir die Vertexrekonstruktion als Funktion von ¥,y = v, und wurde im Rah-
men einer Analyse der e p-Streureaktionen der Datennahmeperiode 1994-1997 gewonnen
[Hei99]. Die Ergebnisse sind auf die Verhiltnisse der Periode 1998-1999 iibertragbar, da
die verwendeten Spurkammern in dieser Periode keine wesentlichen Anderungen erfahren
haben” [Riz00]. Man erkennt, daf} die Effizienz fiir die Vertexrekonstruktion mit Ausnahme
kleiner y-Werte nahezu 100% betriigt.

6Im folgenden ist nur der primdre Vertex von Interesse, der mit dem Wechselwirkungspunkt iiber-
einstimmt. Daneben kann es noch sekundire Vertizes geben, die aus dem Zerfall in der Streureaktion
erzeugter instabiler Teilchen stammen.

"Die zusétzlich eingebauten Siliziumdetektoren, die unmittelbar an die Strahlrshre anschlieBen, stan-
den in der betrachteten Datennahmeperiode nicht fiir die Messung des Vertex zur Verfiigung.
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Abbildung 3.4: Messung der Vertex-Position. In Teilbild (a) und (b) sind die x- und
y-Koordinaten des Verter als Funktion von Abschnitten der Datennahmeperiode, den so-
genannten Luminositatsfillungen, dargestellt. Wihrend die Vertexposition im Laufe der
gesamten Datennahmeperiode Schwankungen unterworfen ist, ist sie innerhalb der Lumi-
nositdtsfillungen innerhalb weniger Mikrometer stabil (erkennbar an den kleinen Fehler-
balken). Teilabbildung (c) zeigt die Verteilung der z-Koordinate fir einen Satz tiefinela-
stisch gestreuter Elektron-Proton-Ereignisse.

Die Ineffizienz der Vertexmessung ist auf die Topologie der tiefinelastischen Ereignisse
bei kleinen Werten fiir y zuriickzufiihren: Wahrend der hadronische Endzustand in diesen
Ereignissen auf den Vorwiirtsbereich konzentriert® ist, wird das Elektron nur unter einem

8 Dies ist beispielsweise an der Beziehung ys = ¥/(E — p,) erkennbar: Kleine Werte fiir y erfordern
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vergleichsweise geringen Polarwinkel gestreut, so dafl in den zentralen Spurkammern in
diesen Ereignissen weniger Spuraktivitidt in den zentralen Spurkammern zu verzeichnen
ist als in Reaktionen, die bei grolen Werten fiir y stattfinden.

In der vorliegenden Analyse werden nur Streureaktionen mit vy > 5 - 1072 betrachtet?,
die Effizienz der Vertexrekonstruktion wird zu 100% angenommen.
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Abbildung 3.5: Effizienz der Vertexrekonstruktion als Funktion der Grife Ynaa = yn. Die
Abbildung ist [Hei99] entnommen und erlaubt einen Vergleich fir die Daten der Periode
1994-1997 mit einer Simulation. In (a) wird der Vertex unter Verwendung des zentralen,
in (b) unter Verwendung des zentralen und des Vorwdirtsspurkammersystem rekonstruiert.

3.3.2 Energie des gestreuten Elektrons

Die Energie des Elektrons wird - wie in Abschnitt 3.2 bei der Identifikation des Elek-
trons beschrieben - als Summe aller Energiedepositionen in einem Kegel definiert, der den
elektromagnetischen Schauer des ins Fliissig-Argon-Kalorimeter eindringenden Elektrons
einhiillt.

Kalibration der Elektronenenergie

Da die zu bestimmenden kinematischen Variablen x und Q? direkt von der Energie des
gestreuten Elektrons abhéingen (s. Abschnitt 3.1), ist die Kalibration der Elektronenergie
wesentlich fiir eine gute Messung der Kinematik.

Die Kalibration des Fliissig-Argon-Kalorimeters beruht auf Teststrahlmessungen der ein-
zelnen Radsegmente [H1D96], die in der Rekonstruktion der Ereignisse auf der Triggerstu-
fe L5 angewendet wird. Uber diese Eichung hinaus wurden in den Datennahmeperioden
1994-1997 und 1998-1999 Kalibrationen des Fliissig- Argon-Kalorimeters durchgefiihrt und
verbesserte Konstanten ermittelt, die auf die Ereignisse dieser Arbeit angewendet wurden.

kleine Werte fiir ¥ = Y, . (Ei — p..;). Teilchen, die in den Zentral- oder Riickwirtsbereich gestreut
werden, fithren zu grofen (E; — p, ;)-Summanden und damit zu grofien y-Werten.

Diese Bedingung dient dem Ausschluf} der kinematische Region, in der das elektronische Rauschen des
Fliissig-Argon-Kalorimeters Einflul auf die Rekonstruktion der Variablen x,y und 2 nimmt, s. Abschnitt
4.3.4 und [Sta00].
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Beide Kalibrationen machen Gebrauch von der Doppelwinkelmethode. Sie erméglicht,
die Kinematik der ep-Streureaktion aus dem Streuwinkel des Elektrons und dem inklusi-
ven hadronischen Streuwinkel zu bestimmen und somit indirekt iiber Gleichung (3.9) auf
die Energie des gestreuten Elektrons in einer Einzelreaktion zu schlieflen. Diese Methode
liefert eine gute Referenzskala fiir eine absolute Energiemessung der Elektronenenergie
[Hei99]. Kalibrationsfaktoren erhilt man, indem man einen Datensatz ins Fliissig-Argon-
Kalorimeter gestreuter Elektronen betrachtet und die mittlere Abweichung zwischen der
kalorimetrisch gemessenen und der aus der Doppelwinkelmethode bestimmten Elektro-
nenenergie ermittelt.

Kalibration 1994-1997

Die hohe Zahl an Ereignissen aus den Jahren 1994-1997, die fiir die Kalibration zur
Verfiigung stand, gestattete eine rdumlich hochauflésende Kalibration des Fliissig-Argon-
Kalorimeters [Hei99], [H1C99a]. Im riickwértigen und zentralen Bereich des Kalorimeters
wurden in Schritten von 1 cm in z-Richtung fiir jedes Radsegment und jeden Oktan-
ten Kalibrationsfaktoren bestimmt. Die Kalibration wurde in diesem Bereich zweistufig
durchgefiihrt:

1. Oktantweise Vorkalibration
In einem ersten Schritt wird jedem Oktanten eines Radsegments des Fliissig-Argon-
Kalorimeters ein Kalibrationsfaktor zugeordnet. Dieser ergibt sich - siehe die obige
Ausfiihrungen - aus der mittleren Abweichung der kalorimetrisch gemessenen und
der nach der Doppelwinkelmethode bestimmten Elektronenenergie der in diesen
Oktanten gestreuten Positronen.

2. Feinkalibration
In einem zweiten Schritt werden - wiederum unter Verwendung der Doppelwinkel-
methode und nach Anwendung der oktantweisen Vorkalibration - die vom Oktanten
abhéngigen Faktoren mit weiteren zentimeterweisen Kalibrationsfaktoren als Funk-
tion der z-Koordinate des Positronenauftreffpunkts auf eine Referenzoberfliche des
Fliissig-Argon-Kalorimeters versehen.

Im Vorwirtsbereich wurde eine weitere Methode, die w-Methode ([Bas97]) eingesetzt und
durch Analyse von QED-Compton-Ereignisse (ep — epy) und elastischen Zwei-Photon-
Ereignissen (ep — epete™) ergénzt.

Kalibration 1998-1999

Eine Rekalibration der Elektronenenergie im Fliissig-Argon-Kalorimeter fiir die Daten-
nahmeperiode 1998-1999 wurde in [E1199] durchgefiihrt.

In Analogie zu [Hei99] werden die Kalibrationskonstanten in einer Vor- und einer Feinka-
libration zunéichst oktantweise fiir jedes Radsegment des riickwértigen und zentralen Teils
des Fliissig-Argon-Kalorimeters (BBE, CB1-CB2) ermittelt. Aufgrund der geringeren An-
zahl an Ereignissen, die im Vergleich zu Periode 1994-1997 zur Verfiigung standen, erfolgt
die anschliefende Kalibration in z-Richtung in Schritten von 5 cm (BBE und CB1) bzw.
10 cm (CB2) Zentimeter als Funktion des Auftreffpunkts des Elektrons auf die Oberfliche
des Kalorimeters'®. Aufgrund der zu geringen Zahl zur Verfiigung stehender Ereignisse

10 Der Auftreffpunkt wird hierbei aus der Position des Vertex und des Elektronencluster-Schwerpunkts
ermittelt und nicht wie in [Hei99] aus der Spur des Elektrons.
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werden die Kalibrationsfaktoren der Vorjahre fiir den Vorwértsbereich iibernommen.
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Abbildung 3.6: Mittelwert des Verhiltnis p../pi.pa als Funktion der Nummer des Oktanten
in den Radsegmenten BBE,CB1 und CB2 nach Anwendung der Kalibrationsfaktoren auf
die Energie jedes einzelnen Elektrons. Die Darstellung ist [ElI99] entnommen.
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Abbildung 3.7: Mittelwert des Verhdiltnis pe/pi,pa als Funktion der z-Koordinate des
Auftreffpunkts des Elektrons auf eine Referenzoberfliche des Flissig-Argon-Kalorimeters.
Die Darstellung ist [Ell99] entnommen.

Die Abbildungen 3.6 und 3.7 demonstrieren das Verhiltnis der Elektron-Transversalimpulse
aus der kalorimetrischen Messung und der Doppelwinkelmethode nach Anwendung der
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Kalibrationsfaktoren. Die gute Ubereinstimmung der kalibrierten Daten im Vergleich zur
Erwartung aus einer Monte-Carlo-Simulation, die zu erkennen ist, spiegelt sich im Spek-
trum der kalibrierten Elektronenenergie im Vergleich zur Vorhersage durch die Simulation
wider, wie in Abschnitt 4.4.3 gezeigt wird.

Die Abbildungen 3.6 - 3.7 sind [E1199] entnommen.

3.3.3 Winkel des gestreuten Elektrons

Die Polar- und Azimutalwinkel des gestreuten Elektrons werden in dieser Analyse nicht
unter Verwendung des Spurkammersystems bestimmt, sondern aus den Koordinaten
Fowuster = (Tel, Yel, Zet) des energiegewichteten Cluster-Schwerpunkts des gestreuten Elek-
trons unter Beriicksichtigung der Vertexposition ™y erter = (T, Yy, 2,) ermittelt:

9, = arccos< - S iv > (3.17)
|TC’luster - TVerte:v|
¢. = arctan <ici%iv> (3.18)
C v

Die z-Position des Vertex, die von Ereignis zu Ereignis um bis zu ca. 70 cm schwanken
kann, beeinfluf}t besonders die Bestimmung des Polarwinkels ..

Die Koordinaten der Energiedeposition des gestreuten Elektrons werden aus der Positi-
on des Elektronenclusters im Fliissig-Argon-Kalorimeter bestimmt, wiahrend die Vertex-
Position durch die Spurkammern gemessen wird. Vor ihrer Verkniipfung in Gleichungen
(3.17) und (3.18) muB die relative Ausrichtung dieser beiden Detektorkomponenten iiber-
priift werden. Dies erfordert die Beriicksichtigung mehrerer Faktoren, die fiir die Daten-
nahmeperiode 1998-1999 in [El199] systematisch untersucht wurden:

e Beriicksichtigung thermischer Einfliisse auf die LAr-Geometrie
Wihrend das Fliissig-Argon-Kalorimeter bei Raumtemperatur vermessen wurde,
wird es bei T = (90.2 £ 0.1) K betrieben. Thermische Effekte auf die Geometrie
wurden in [El99] untersucht; auf sie wird korrigiert.

e Relative Positionierung des Fliissig-Argon-Kalorimeters bzgl. der zentra-
len Spurkammern
Die Spurkammern kénnen relativ zum Fliissig-Argon-Kalorimeter verschoben oder
verdreht sein. Zur Untersuchung dieses Aspekts wurde fiir einen Datensatz tiefinela-
stischer Elektronen die Auftreffpunkte auf eine Referenzfliche zwischen zentralem
Spurkammersystem und Fliissig-Argon-Kalorimeter betrachtet. Die Auftreffpunkte
wurden zum einen mittels der Spur des gestreuten Elektrons, zum anderen unter
Verwendung des Schwerpunkts der Energiedeposition des Elektrons bestimmt und
miteinander verglichen. Hieraus konnte auf eine Verschiebung des Fliissig-Argon-
Kalorimeters um Az = 0.45 cm gegeniiber dem zentralen Spurkammersystem ge-
schlossen werden [EI199].

e Neigung der Strahlachse
Die Strahlachse der Elektron- und Protonstrahlen verlduft nicht exakt parallel zur
z-Achse des H1-Koordinatensystems, sondern weist eine mittlere Neigung von ca.
1 mrad auf. Sie héingt von den Betriebsbedingungen des Speicherrings HERAs ab
und wird wihrend der Datennahme kontinuierlich aufgezeichnet.
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Die Abbildungen 3.8 und 3.9 zeigen den Neigungswinkel oz und 3 bzgl. der y- bzw.
x-Achse des H1-Koordinatensystems [E1199]. Auf diesen Effekt wird korrigiert.
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Abbildung 3.8: Neigungswinkel o der
ep-Strahlachse bzgl. der y-Achse im
Hi1-Koordinatensystem als Funktion
der Luminositdtsfillungen bei HERA
[El199).
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Abbildung 3.9: Neigungswinkel o der
ep-Strahlachse bzgl. der x-Achse im
HI1-Koordinatensystem als Funktion
der Luminositditsfillungen bei HERA
[El199].

3.3.4 Die Grofle X - Energie und Winkel des hadronischen End-
zustands

Die Bestimmung der lorentzinvarianten Variablen z,y und ? unter Verwendung der eX-
Methode verwendet die Grofle

Hadr Hadr

die sich aus Summation iiber alle Beitrige des hadronischen Endzustands ergibt. Glei-
chung (3.19) entnimmt man, daf§ zu ihrer Bestimmung die Winkel und Energien der
Bestandteile des hadronischen Endzustands beitragen.

Da die Eigenschaften des hadronischen Endzustands nicht weiter differenziert werden,
wird er im folgenden vereinfachend als die Summe aller Kalorimeter-Zellen betrachtet!!,
die nicht dem Elektron zugeordnet sind und die eine Energiedepostion (jenseits einer
Rauschschwelle) aufweisen. Die Energie des hadronischen Endzustands ergibt sich somit
als die Summe der Zellenergien, der Longitudinalimpuls p, wird gewonnen, indem der
Polarwinkel 6; der jeweiligen Zelle beriicksichtigt wird.

" Beriicksichtigt werden in der vorliegenden Analyse nur Zellen des Fliissig-Argon-Kalorimeters, des
Plug-Kalorimeters und des instrumentierten Eisens. Das Kalorimeter SPACAL wurde aufgrund von Ka-
librationsproblemen, die wihrend eines Teils der Datennahmeperiode 1998 auftraten, von der Analyse
ausgeschlossen [Bei99], da sie zu einer starken Beeintrichtigung der Rekonstruktion der Gréfie T fiihrten.
Der Ausschluf} erfolgte sowohl fiir die Daten als auch fiir die Monte-Carlo-Simulation.
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Bei dieser Betrachtung des hadronischen Endzustandes sind mehrere Punkte von Bedeu-
tung:

e Strahlrohrverluste
Die eX-Methode ist stabil gegeniiber Strahlrohrverlusten in Vorwértsrichtung [Bas97].
Ein entlang der positiven z-Achse aus dem Detektor entweichendes Teilchen (6; = 0)
tragt nicht zu X bei.

e Hadronische Kalibration

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde keine gesonderte Kalibration des hadroni-
schen Endzustands fiir die Datennahmeperiode 1998-1999 durchgefiihrt. Die verwen-
deten Kalibrationsfaktoren beruhen auf Untersuchungen der transversalen Impuls-
balance py padr/pPte von Positronen und hadronischem Endzustand der Datennahme-
periode 1994-1997 [Hei99]. Sie wurden fiir jeden Oktanten und jedes Radsegment
fiir die elektromagnetische als auch die hadronische Komponente des Fliissig-Argon-
Kalorimeters bestimmt.

Abbildung 3.10 zeigt das Verhiltnis der transversalen Impulse fiir den hadronischen
Endzustand und Elektronen, p; paar/pre, als Funktion des inklusiven hadronischen
Winkels « fiir Elektron-Daten der Datennahmeperiode 1998-1999 und Ereignisse
aus einer Monte-Carlo-Simulation nach Anwendung der hadronischen Kalibrations-
faktoren der Periode 1994-1997.

Die insgesamt gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und der Erwartung aus
der Simulation rechtfertigt die Verwendung der Kalibrationsfaktoren aus den Jah-
ren 1994-1997 (s. auch Abbildung 4.16 in Abschnitt 4.4.3). In Daten und Simulation
ist das Verhiltnis {ibereinstimmend systematisch kleiner als 1. Dies kann auf Ver-
luste niederenergetischer Komponenten des hadronischen Endzustands im aktiven
Material vor dem Fliissig-Argon-Kalorimeter zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 3.10: Verhdltnis pi pad/pre als Funktion des inklusiven hadronischen
Winkels ~y fiir Daten der Periode 1998-1999. Die Abbildung ist [Ell99] entnom-
men.
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e Elektronisches Rauschen im Fliissig- Argon-Kalorimeter
Die Signalverarbeitung des Fliissig-Argon-Kalorimeters ist elektronischem Rauschen
unterworfen, das in einzelnen Zellen des Kalorimeters Energiedepositionen vortéu-
schen kann. Sie schwankt im Mittel zwischen 15 und 30 MeV pro Kalorimeterzelle.
Bei der Rekonstruktion der Ereignisse kann das Rauschen erheblich, aber nicht
vollstéindig reduziert werden'? [H1D96].

Uber diese Reduktion des Rauschens hinaus werden fiir die in dieser Analyse be-
trachteten Ereignisse isolierte Energiedepositionen ausgeschlossen, wenn sie

— im Vorwirtsbereich des Fliissig-Argon-Kalorimeters (6, < 14.9°) eine Energie
von weniger als 800 MeV aufweisen und innerhalb einer Kugel mit Radius 20
cm weniger als 800 MeV Energie vorhanden ist,

— im Zentral- und Riickwértsbereich (0g; > 14.9°) eine Energie von weniger als
400 MeV besitzen und sich innerhalb einer Kugel mit Radius 40 cm weniger
als 800 MeV Energie befinden.

Wiéhrend das Rauschen nur geringen Einflul auf die Messung der Energie und des
Winkels des gestreuten Elektrons hat - dieses besitzt in dem selektierten Datensatz
eine Energie von mindestens 11 GeV - kann es einen deutlichen Einflu} auf die
Messung der Grofle

S=3 Ei—p.;= Y Efl—cost)

Hadr Hadr

des hadronischen Endzustands ausiiben. In Reaktionen, die bei kleinen Werten von
y stattfinden, ist der hadronische Endzustand auf den Vorwirtsbereich konzentriert
und Y ebenfalls klein. Isolierte, auf das Rauschen zuriickzufiihrende Zellen aus dem
Zentral- bzw. Riickwirtsbereich des Fliissig-Argon-Kalorimeters tragen ein grofies
»E — p,* und verfilschen - da sie laut Definition dem hadronischen Endzustand
zugeschlagen werden - damit die Messung von ..

Der Einflufl des Rauschens auf die in dieser Arbeit betrachteten Ereignisse wurde in
[Sta00] untersucht. Der am stérksten von Rauschen betroffene kinematische Bereich
bei kleinen Werten von y wird bei der Selektion der Daten im nichsten Kapitel
durch die Forderung y,.q < 0.05 ausgeschlossen, s. Abschnitt 4.3.4.

12Die blofle Anwendung eines 20-Schnitts zur Rauschunterdriickung fiihrt zu einer vorgetiuschten Ener-
giedeposition im Fliissig-Argon-Kalorimeter von 48 £3 GeV pro Ereignis. Durch das in [H1D96] beschrie-
bene Verfahren kann das Rauschen auf 0.1 £0.3 GeV pro Ereignis reduziert werden. Modifikationen der
Elektronik des Fliissig-Argon-Kalorimeters beim Ubergang zur Datennahmeperiode 1998-1999 fiihrten
zu einer weiteren Reduktion des Rauschens einzelner Kalorimeterzellen auf 60 % ihres vorhergehenden
Werts [Rei00].
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Kapitel 4

Die Selektion der Ereignisse

Die Messung des Wirkungsquerschnitts tiefinelastischer ep-Reaktionen des neutralen Stroms
bei hohen Impulsiibertrigen erfordert die Selektion eines méglichst vollstéindigen und un-
tergrundfreien Datensatzes aus allen aufgezeichneten Ereignissen! der betrachteten Da-
tennahmeperiode.

Die Auswahl dieses Datensatzes fiir die Elektron-Proton-Mefiperiode 1998-1999 ist Ge-
genstand dieses Kapitels. Es vervollstindigt die Diskussion der Mef3gr6fien einer Einzel-
reaktion aus dem vorhergehenden Kapitel, in dem wiederholt auf den hier vorgestellten
Datensatz verwiesen wurde.

Im Anschlufl an die Diskussion der Selektionskriterien wird der gewonnene Datensatz
anhand verschiedener Kontrollverteilungen beurteilt und insbesondere mit der Erwartung
aus einer Simulation verglichen. Den Abschluf bildet die Abschéitzung des Beitrags von
Ereignissen, die aus Untergrundreaktionen stammen.

Hervorzuheben ist die Erweiterung des Mef3bereichs der Variable y bis zu Werten von
0.95.

4.1 Daten und Monte-Carlo-Simulation

4.1.1 Experimentelle Daten

Grundlage der Selektion tiefinelastischer ep-Streureaktionen des neutralen Stroms bei
hohen Impulsiibertrigen ist die gesamte Menge an Ereignissen, die vom Detektor H1
wihrend der Elektron-Proton-Mef3periode der Jahre 1998 und 1999 aufgezeichnet wur-
den.

Luminositéit des Datensatzes

Die Luminositit des selektierten Datensatzes betriigt (15.12 4£0.38) pb~'. Sie ist um die
in Abschnitt 1.2.4 erwidhnten Effekte korrigiert und dadurch auf die Strahl- und Detek-
torverhéltnisse des selektierten Datensatzes angepaft.

'Einen Uberblick iiber die physikalischen Prozesse, die bei HERA untersucht werden, und eine Zu-
sammenfassung aktueller Ergebnisse findet man in [Abr98].
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4.1. DATENSATZE SELEKTION

4.1.2 Daten aus der Monte-Carlo-Simulation

Ereignisse einer Simulation stellen ein unerléssliches Hilfsmittel zum Verstdndnis der ex-
perimentell gemessenen Daten dar. Die Simulation beriicksichtigt neben dem zugrun-
deliegenden physikalischen Prozefl der betrachteten Wechselwirkung auch detailliert das
Antwortverhalten des Detektors und versucht, die gesamte Messung einer Einzelreaktion
nachzubilden.

Stimmen experimentell ermittelte und simulierte Ereignisse in Kontrollverteilungen iibe-
rein, darf der simulierte Datensatz herangezogen werden, um Akzeptanzen, Effizienzen
und das Auflésungsvermogen des Detektors zu bestimmen. Dies spielt in besonderem
Mafle bei der Entfaltung des Wirkungsquerschnitts in Abschnitt 5.1.2 eine Rolle.
Simulierte Reaktionen werden im folgenden auch als ,Monte-Carlo-“ oder kurz ,,MC-
Ereignisse“ bezeichnet, unter ,Daten“ werden experimentell gewonnene Ereignisse ver-
standen. Dies erleichtert die Diskussion beim Vergleich von ,,Daten® mit ,, MC-Ereignissen®.

Erzeugung der Monte-Carlo-Ereignisse

MC-Ereignisse werden in einem ersten Schritt unter Annahme physikalischer Prozesse
von einem Ereignis-Generator erzeugt, wobei die relative Hiufigkeit eines Streuprozesses
durch seinen Wirkungsquerschnitt bestimmt wird. Neben der Kinematik der Streuung
werden die Eigenschaften der an der Streureaktion beteiligten Teilchen beriicksichtigt.
Alle Werte der kinematischen Grofien aller an der Reaktion beteiligten Teilchen sind auf
diesem Niveau bekannt, sie werden als ,,generierte Groflen” bezeichnet.

In einem zweiten Schritt wird das Antwortverhalten des Detektors auf die Produkte der
Streureaktion simuliert. Ein umfangreiches Softwarepaket (H1SIM) [H1189] erlaubt, ihre
Wechselwirkung mit dem Detektor H1 unter Beriicksichtigung seiner Geometrie und Zu-
sammensetzung zu simulieren®. Es basiert auf dem Programmpaket GEANT 3 [Bru87],
das den Durchgang von Elementarteilchen durch Materie detailliert beschreibt.

Nach der Simulation der Detektorantwort liegen die MC-Ereignisse im gleichen Format
wie die experimentellen Daten vor und kénnen derselben Analysekette unterzogen werden.

Verwendete M C-Datensitze fiir tiefinelastische ep-Streureaktionen

Die in dieser Arbeit verwendeten tiefinelastischen MC-Ereignisse des neutralen Stroms bei
hohen Impulsiibertrigen wurden mittels des Ereignis-Generators DJANGO 6.2 [Schu94]
erzeugt. DJANGO fungiert als Schnittstelle zwischen den Programmen HERACLES 4.4
[Kwi92], das den inklusiven Streuprozefl auf Parton-Niveau beschreibt, und LEPTO [Ing92],
das die Fragmentation des hadronischen Endzustands simuliert. Die Simulation enthélt
die rein leptonischen radiativen Korrekturen (s. Abschnitt 2.2.7) in der Ordnung O(«).
Fiir einen Vergleich mit den experimentellen Daten stehen zwei Monte-Carlo-Datensétze
zur Verfiigung.

e Monte-Carlo-Datensatz fiir Q?,, > 60 GeV? (,MC-Datensatz A“)
Der MC-Datensatz A entspricht einer integrierten Luminositit L, = 30.64 pb~L.
Der polare Elektronenstreuwinkel wird durch 6, < 156° auf das Fliissig-Argon-

Kalorimeter eingeschriinkt. Die Ereignisse sind mit einem Untersetzungsfaktor w?;

2Eine schnelle Version der Detektorsimulation verwendet an Stelle einer detaillierten Simulation des
Teilchendurchgangs durch die Detektoren eine Parametrisierung der Schauerausbreitung im Kalorimeter-
material.
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SELEKTION 4.2. PERIODE DER DATENNAHME

(i € A: Index des Ereignis) versehen, um der starken Q*-Abhiingigkeit des zugrun-
deliegenden Bornschen Wirkungsquerschnitts Rechnung zu tragen: Er betrigt 8 fiir
Q? = 60 GeV? und fillt auf 1 fiir Q% = 500 GeV?2. Dieser Faktor muf als Gewicht
bei der Erstellung von Verteilungen beriicksichtigt werden, s. Abschnitt 4.4.1.

e Monte-Carlo-Datensatz fiir 7., > 1122 GeV? (,MC-Datensatz B*)
Der MC-Datensatz B entspricht einer integrierten Luminositit L = 341.83 pb~!.
Auch hier ist der Polarwinkel des gestreuten Elektrons auf ., < 156° eingeschrinkt.

Die Ereignisse weisen keinen Untersetzungsfaktor auf, d.h. wl,, =1 (i € B).

Den Wirkungsquerschnitten beider MC-Datensitze ist die Parametrisierung MRS H [MRS94]
der Partondichten des Protons zugrundegelegt. Der Datensatz B erhoht die Statistik
bei sehr groflen Impulsiibertrigen, was bei der Entfaltung des Wirkungsquerschnitts von
Bedeutung ist, s. Abschnitt 5.1.2. Beide MC-Datensitze werden kombiniert, wobei den
unterschiedlichen Luminosititen Rechnung getragen werden mufl. Dies geschieht unter
Verwendung eines Kombinationsgewichts wi . fiir den MC-Datensatz A. Es gilt:

. Lp+L4 37247
Whomb I 3064° € (4.1)

wp . = 1, i€B (4.2)

Weitere MC-Datensitze dienen der Abschétzung des Beitrags von Untergrundreaktionen.
Sie werden in Abschnitt 4.5.1 diskutiert.

Es mufl bemerkt werden, daf§ die in der Monte-Carlo-Simulation angenommenen Detek-
toreigenschaften aus dem Jahr 1997 stammen, also nicht gesondert auf die Verhiltnisse
der Datennahmeperiode 1998-1999 angepafit wurden.

4.2 Selektion der Datennahmeabschnitte

Der Betrieb HERAs mit Strahlteilchen wéihrend einer Datennahmeperiode erfolgt nicht
kontinuierlich, sondern ist in verschiedene Zeitabschnitte eingeteilt, die Luminositétsfiil-
lungen. Sie sind durch die erfolgreiche Injektion HERAs mit Elektronen und Protonen
definiert, s. Abschnitt 1.1. Wéhrend einer Luminositéatsfiillung kénnen ep-Streureaktionen
gemessen werden. Der Detektorbetrieb erfordert eine Unterteilung der Luminositétsfiillun-
gen in weitere Zeitabschnitte, die sogenannten ,Runs“®, in denen der Detektor in einem
wohldefinierten Zustand betrieben wird.

Vor der eigentlichen Ereignisselektion ist eine Auswahl der geeigneten Zeitabschnitte der
Datennahme erforderlich.

Betriebsbereitschaft des Detektors

Es werden nur Abschnitte der Datennahme betrachtet, in denen die fiir die Messung
tiefinelastischer ep-Streureaktionen bei hohen Impulsiibertrigen relevanten Komponenten
des Detektors H1 betriebsbereit sind. Es handelt sich um:

e das Fliissig-Argon-Kalorimeter,

e mindestens eine der zentralen Spurkammern CJC1 oder CJC2,

3Run, engl.: Lauf.
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4.3. EREIGNIS-SELEKTION SELEKTION

e das Luminosititssystem und
e das Flugzeitsystem.

Die Information iiber die Betriebsbereitschaft der einzelnen Detektorkomponenten wird
wahrend der Datennahme fortlaufend aufgezeichnet und jedem Ereignis zugeordnet. Im
Verlauf der Datennahme kommt es vor, daf einige Komponenten des Detektors H1 kurz-
zeitig ausfallen, ohne dafl die Qualitit des betroffenen Meflabschnitts fiir die vorliegende
Analyse insgesamt beeintrichtigt ist. Die hiervon betroffenen Runs werden akzeptiert,
wenn der Detektor mindestens fiir die Hélfte ihrer Dauer betriebsbereit war (s.u.).

Mindestlinge der Meflabschnitte

Nur Abschnitte, in denen ein Mindestmafl an Ereignissen aufgezeichnet werden konnte,
werden zur weiteren Untersuchung zugelassen. Das Kriterium hierfiir ist die {iber den
jeweiligen MeBabschnitt integrierte Luminositit L = [ Ldt:

Lrittung > 0.5 b1,
Liun > 2.0nb7 !,
Lgun (H1 betriebsbereit)

0.5.
Lrun (gesamt)

Hohe Untergrundraten

Einzelne Luminositétsfiillungen mufiten aufgrund sehr hoher Raten von Untergrundreak-
tionen ausgeschlossen werden, die auf eine unfallbedingte Beeintrichtigung des Vakuums
in der Strahlréhre wihrend eines Teils der Datennahmeperiode 1998 zuriickzufiihren wa-
ren [Shek98].

4.3 Selektion der Ereignisse

Die Selektion der Ereignisse beruht auf der Signatur eines tiefinelastisch gestreuten Elek-
trons bei hohen Impulsiibertragen, die in Abschnitt 3.2 anhand eines Beispiels veranschau-
licht wurde (s. Abbildung 3.2 auf Seite 58). Die dariiber hinausgehenden Auswahlkriterien
und die zu beriicksichtigenden Effekte sind in diesem Abschnitt detailliert zusammenge-
stellt.

4.3.1 Bedingungen auf der Triggerstufe L1

Der Subtrigger® s67 ist auf die Selektion hochenergetischer Elektronen im Fliissig-Argon-
Kalorimeter auf der Triggerstufe L1 ausgelegt. Seine Entscheidung basiert auf Signalen
der Trigger-Tiirme und -Blocke des Fliissig-Argon-Kalorimeters sowie der Spurkammern.
Nur Ereignisse, bei denen der Subtrigger s67 gesetzt ist, werden in der Analyse beriick-
sichtigt. Er setzt sich aus Trigger-Elementen zusammen, die die folgenden Bedingungen
iiberpriifen:

1. ,LAr-el1“: Die in einem Trigger-Turm deponierte Energie iiberschreitet einen Schwel-
lenwert von 6 GeV.

4Vgl. Abschnitt 1.2.5.
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2. ,LAr-t0*: Aus den Signalen der Trigger-Tiirme wird ein Zeitsignal fiir das Fliissig-
Argon-Kalorimeter abgeleitet und dem Ereignis zugeordnet. Das Triggerelement
»LAr-t0* wird gesetzt, wenn ein solches Zeitsignal von mindestens einem der
Trigger-Blocke vorliegt, [H1D96]. Dieses Zeitsignal kann mit dem Zeitpunkt eines
Strahldurchgangs und damit dem Zeitpunkt einer Wechselwirkung in Verbindung
gebracht werden.

3. 5,z2VTX-t0%: Die Signale von CIP, COP und den ersten Proportionalkammern des
FTD (s. Abschnitt 1.2.2) werden fiir eine schnelle Erkennung von Spuren verwendet.
Die gefundenen Spurkandidaten werden auf die 2-Achse extrapoliert. Wird minde-
stens ein Durchstopunkt innerhalb von etwa 40 cm um den nominellen Wechsel-
wirkungspunkt gefunden, wird das Trigger-Element ,,zVTX-t0“ gesetzt [Ei92]. Es
deutet auf (minimale) Spuraktivtét im Zentralbereich des Detektors hin.

s 1.1 ;
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Abbildung 4.1: Triggereffizienz des Subtriggers s67 als Funktion der Energie des gestreuten
FElektrons E.. Die Anpassung mit der im Text wiedergegebenen Funktion liefert einen
Sdittigungswert von 99.8 %. Bei der Selektion der Ereignisse wird eine Mindestenergie der
gestreuten Elektronen von 11 GeV gefordert (gestrichelte Linie).
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Bedingung 1 sowie mindestens eine der beiden weiteren Bedingungen miissen erfiillt sein,
damit der Subtrigger s67 gesetzt wird®.

Effizienz des Subtriggers s67

Abbildung 4.1 zeigt die Effizienz des Subtriggers s67 als Funktion der Energie E! des
gestreuten Elektrons. Die Effizienz des Subtriggers gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit
der ein Elektron den Trigger bei gegebener Energie auslost. Man erkennt deutlich ein
Schwellenverhalten, das durch die Funktion

P.
Es67 = ﬁ (4-3)

e P2 +1

angepafit wird. Die Séttigung der Kurve wird durch den Parameter P; beschrieben und
bei einem Wert von 99.8 % erreicht. In der vorliegenden Arbeit wird fiir die gestreuten
Elektronen eine Mindestenergie von 11 GeV gefordert, fiir die e457(EL = 11 GeV) &~ 99.7%.
Die Effizienz des Subtriggers s67 fiir den gesamten Datensatz wird zu

e =99.8% + 0.2% (4.4)
abgeschétzt.

Zur Bestimmung der Effizienz des Subtriggers s67

Die Effizienz des Subtriggers s67 gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Ereignis vom
Trigger aufgrund seiner Energiedeposition im Fliissig-Argon-Kalorimeter erkannt wird.
Man gewinnt sie durch den Vergleich mit einem mdglichst unabhingigen Referenztrigger®.
Zur Bestimmung der Effizienz diirfen nur Ereignisse herangezogen werden, bei denen
angenommen werden muf}, dafl s67 angesprochen hat. Neben der Forderung nach dem
Referenztrigger, werden daher die Selektionskriterien fiir hochenergetische Elektronen
im Fliissig-Argon-Kalorimeter, die in den folgenden Abschnitten ausgefiihrt werden, ver-
langt”. Man erhilt damit einen Referenzdatensatz hochenergetischer Elektronen und kann
die Effizienz des Subtriggers s67 aus der Anzahl der Ereignisse des Referenzdatensatz be-
stimmen, die auch die Bedingungen des Subtriggers s67 erfiillen:

. Nsﬁ?/\Referenztrigger/\Selektionskrit. 4
Es67 — N . ( 5)
ReferenztriggerA\Selektionskrit.

Ausschlufl ineffizienter Bereiche

Abbildung 4.2 zeigt die Effizienz des Subtriggers s67 fiir Elektronen mit einer Energie
E! > 11 GeV als Funktion des Winkels ¢, und der z-Koordinate des Auftreffpunkts des
Elektrons auf die Oberfliche des riickwértigen Bereichs des Fliissig-Argon-Kalorimeters.
Die grau unterlegten Bereiche fallen durch eine geringe Effizienz auf. Da sie zusam-
menhéngen, werden sie mit apparativen Problemen in Verbindung gebracht. Sie werden

®Neben den aufgefiihrten Triggerbedingungen werden noch einige Veto-Bedingungen gefordert, die
Untergrundereignisse ausschliessen; sie sind hier nicht aufgefiihrt, werden aber z.B. in [Hei99] diskutiert.

SHierzu wurde der Subtrigger s71 herangezogen. Er basiert in erster Linie auf Spurbedingungen,
wodurch die Unabhénigkeit gegeniiber s67 gewéhrleistet wird.

"Bei der Untersuchung der Energieabhiingigkeit mit Ausnahme des Schnitts E, > 11 GeV.
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von der Analyse ausgeschlossen, wenn die Effizienz £,4; kleiner als 95% ist®; bei der Be-
stimmung der in Abbildung 4.1 gezeigten Effizienzkurve sind sie bereits ausgeschlossen.
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Abbildung 4.2: Triggereffizienz des Subtriggers s67 als Funktion des azimutalen Elek-
tronwinkels ¢, und der z-Koordinate des Auftreffpunkts auf die Oberfiiche des Fliissig-
Argon-Kalorimeters fir den Bereich des BBE- und CB1-Radsegments. Die grau unterleg-
ten Bereiche sind durch eine niedrige Triggereffizienz gekennzeichnet, was auf apparative
Probleme hinweist. FEreignisse mit Elektronen aus diesen Detektorbereichen werden aus-
geschlossen. Zwischen zaup. = —150cm und zaufe = —140em befindet sich die Liicke
zwischen den Radsegmenten BBE und CBI.

Die Reihe leerer Késtchen mit —150 cm < 2447, < —140 cm stellt die z-Liicken des Uber-

8Es sei darauf hingewiesen, daf§ der Ausschluf} nicht auf rein geometrischen Gréfen beruht, sondern
durch Groflen des gestreuten Elektrons parametrisiert wird. Zu ihrer Definition s. Abschnitt 3.3.3 und
die Fufinote auf Seite 65.
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gangs vom BBE- zum CB1-Radsegment des Fliissig-Argon-Kalorimeters dar (s. Abschnitt
1.2.3 und 4.3.7).

4.3.2 Bedingungen auf den Triggerstufen L2-1L4

Auf den Triggerstufen L2 und L3 werden keine Bedingungen an Ereignisse gestellt, die
durch den Subtrigger s67 auf der ersten Stufe selektiert werden.

Auf der Triggerstufe L4 findet die Klassifikation der Ereignisse auf Basis einer vorldufigen
Rekonstruktion statt. In dieser Arbeit werden nur Ereignisse betrachtet, die in vordefinier-
te Klassen fiir Ereignisse mit hohem Impulsiibertrag bzw. mit einem Elektronkandidaten
im Fliissig-Argon-Kalorimeter einsortiert werden [Lem98].

Die Effizienz der Zuordnung zu dieser Klasse wurde im Rahmen dieser Arbeit iiberpriift.
Dabei wurden 34 Ereignisse gefunden, die die in der Analyse geforderten Selektionskri-
terien erfiillen, aber nicht den hierfiir vorgesehenen Klassen zugeordnet wurden. Bezogen
auf den Umfang von 23326 Ereignissen des gesamten selektierten Datensatzes ergibt sich
hieraus eine Effizienz der Ereignisklassifikation von iiber

er4 = 99.85% + 0.15%. (4.6)

Der hochste Wert fiir den Impulsiibertrag eines zu Unrecht durch die Klassifikation ver-
worfenen Ereignis wurde bei Q%;, = 1787.3 GeV? gefunden.
Aus Gleichungen (4.4) und (4.6) ergibt sich fiir die Gesamteffizienz des Triggers:

ETrigger = 99.65% + 0.35%. (4.7)

4.3.3 Betriebsbereitschaft des Detektors

Die Betriebsbereitschaft der fiir die vorliegende Analyse relevanten Detektorkomponenten
wird fiir jedes Ereignis gefordert, s. Abschnitt 4.2.

Es sei hervorgehoben, dafl die Betriebsbereitschaft mindestens einer der beiden zentralen
Spurkammern (CJC1 oder CJC 2) verlangt wird. Akzeptanzstudien fiir die betrachtete
Datennahme-Periode zeigen, daf} die Spurrekonstruktion gegeniiber der Forderung nach
Betriebsbereitschaft beider Spurkammern nicht wesentlich beeintréchtigt wird [Rei99].

4.3.4 Rauschverhalten des Detektors

In Abschnitt 3.3.4 wurde kurz auf den Einfluf} des elektronischen Rauschens im Fliissig-
Argon-Kalorimeter eingegangen. Uber die dort aufgefiihrte Methode hinaus wird keine
weitere Rauschunterdriickung im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt.

Das Rauschen beeinfluflt die Messung der Gréfie 3. Untersuchungen zum Einflul des Rau-
schens sind fiir die Datennahmeperiode 1994-1997 [Hei99] und 1998-1999 [Sta00] durch-
gefithrt worden. Man kann ihnen entnehmen, dafl das Rauschen vor allem den Bereich
Ynaa < 0.05 betrifft [H1C99a]. Um diesen Einflu} zu reduzieren, werden Ereignisse bei
kleinen Werten fiir y durch die Bedingung

Yhad > 0.05 (48)
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ausgeschlossen. Der dadurch ausgeblendete kinematische Bereich ist fiir die Zielsetzung
der vorliegenden Arbeit nebenséchlich, da die Effekte der schwachen Wechselwirkung hier
aufgrund der Helizitdtsabhéingigkeit unterdriickt sind, vgl. Abschnitt 2.2.2.

*\\\‘\\\‘\\\‘\\\X\\\‘\\\X\\\‘\\\‘\\\‘\\\*

1 be==cg--w-cc@=cp=-g-=e=-g-t---------- EESECY Sos SEFERLEEEFTES Sr O

0.8 -+

0.6
0.4

0.2

- i 10°<¢<10°

0\\\‘\\\‘\\\‘\\\i\\\‘\\\i\\\‘\\\‘\\\‘\\
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Ogen ! [

Eff. der Elektronenidentifikation

R e

|
¢

0.8

0.6

0.4

0.2

80° < ¢ < 100°

+

Eff. der Elektronenidentifikation

O L ‘ L ‘ | ‘ L ‘ L E L ‘ L ‘ L E L ‘ | ‘ L ‘ | —— ‘ L
36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Ogen ! [°]

Abbildung 4.3: Effizienz der Elektronen-Identifikation als Funktion des Streuwinkels
Ggen des Elektrons fiir zwei Winkelbereiche. In den ¢-Liicken zwischen je zwei Oktan-
ten der Radsegmente des Flissig-Argon-Kalorimeters ist die Effizienz der FElektronen-
Identifikation deutlich reduziert, es wird z.T. nur ein Bruchteil der in diese Intervalle
gestreuten Elektronen gefunden.

4.3.5 Konfidenzbereiche der Messung

Nur Bereiche des Detektors, in denen eine gute Messung des Elektrons moglich ist, werden
in der Analyse beriicksichtigt:
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z-Liicke zwischen: BBE-CB1 CB1-CB2 CB2-CB3
ZAufe € [-138.5 c¢m; -152.5 cm] | [-54.5 cm; -64.5 cm] | [29.0 cm; -19.0 cm]
z-Liicke zwischen: CB3-FB1 FB1-FB2
ZAufe € [112.5 cm; 102.5 cm] | [202.0 cm; 182.0 cm)]

Tabelle 4.1: Liicken zwischen den Radsegmenten des Flissig-Argon-Kalorimeters. Elek-
tronen, deren Auftreffpunkt auf die Oberfliche des Kalorimeters in diesen Liicken liegt,
werden nicht in der Analyse bericksichtigt.

® Zpufe > —180.0 cm
Diese Bedingung stellt sicher, dafl das Elektron auf seinem Weg vom Vertex zum
Fliissig-Argon-Kalorimeter nicht das Kalorimeter SPACAL durchquert hat. Der
Auftreffpunkt z4,f. ist durch den Durchsto8punkt der Verbindungslinie zwischen
Vertex und Clusterschwerpunkt des Elektronenkandidatent durch die Kalorimetero-
berfliche definiert.

e Herausnahme der ¢- und z-Liicken
Die Effizienz der Elektronenidentifikation in den ¢- und z-Liicken des Fliissig-Argon-
Kalorimeters ist deutlich herabgesetzt. Abbildung 4.3 demonstriert dies unter Ver-
wendung des MC-Datensatzes fiir die ¢-Liicken.

Ereignisse werden ausgeschlossen, wenn gilt:

— Der Azimutalwinkel ¢, liegt innerhalb von +2° um die ¢-Liicken zwischen je
zwei Radsegmenten des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Die ¢-Liicken befinden
sich bei ¢y =n-45°, (n=0,1,...,7).

— Der Auftreffpunkt z4,¢. des Elektrons auf die Kalorimeteroberfliche liegt in
einer z-Liicke. Tabelle 4.1 fafit die z-Intervalle zusammen, die ausgeschlossen
werden.

e Herausnahme eines defekten ¢-Sektors der Spurkammer CJC 2
Ein kompletter Sektor der dufleren zentralen Spurkammer CJC2 im Winkelbereich
22.5° < ¢ < 45.0° ist bereits vor der Datennahmeperiode 1998-1999 ausgefallen.
Ereignisse mit ¢, aus diesem Winkelintervall werden ausgeschlossen.

Abbildung 4.4 veranschaulicht den Einfluf}, den die obigen Schnitte auf das Detektorvolu-
men im selektierten Datensatz hinterlassen. Aufgetragen ist der Polarwinkel 6, gegen den
azimutalen Winkel ¢, des gestreuten Elektrons. Die Grofle der Késtchen gibt die Anzahl
der Ereignisse an, die im jeweiligen Winkelbereich gemessen werden. Die starke Abhéngig-
keit des Wirkungsquerschnitts vom Polarwinkel 6, spiegelt sich in der Ausdiinnung der
Késtchen zu kleinen Werten fiir 6. (= grofie Streuwinkel aus Sicht des Elektrons) wider.
Der Ausschlufl des defekten CJC2-Sektors ist als Streifen deutlich erkennbar; die durch
geringe Triggereffizienzen gekennzeichneten Detektorbereiche treten zusitszlich in Form
von Liicken in Erscheinung.

4.3.6 Vertex-Kriterium

Die Forderung eines Vertex in der Ndhe des nominellen Wechselwirkungspunktes,

'3 Vertex mit z,, € [—35.9 cm;34.1 cm], (4.9)
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dient einerseits der Reduktion von Untergrundereignissen, die Einschrinkung auf das
Intervall um den nominellen Wechselwirkungspunkt schlief§t andererseits Ereignisse aus
Satelliten-Paketen aus.

Tiefinelastische Ereignisse des neutralen Stroms bei hohen Impulsiibertrigen weisen mit
hoher Effizienz einen Vertex auf (> 99% [Hei99]), s. Abschnitt 3.3.1. Die Verteilung der z-
Position des Vertex fiir den selektierten Datensatz wurde bereits in Abbildung 3.4 gezeigt.
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Abbildung 4.4: Streuwinkel 0, und ¢. des Elektrons fiir die selektierten FEreignisse. Die
Grifie der Kdstchen gibt die Zahl der Ereignisse im jeweiligen Flichenelement Af,A¢,
an.

4.3.7 Identifikation des Elektrons

Nur Reaktionen, in denen ein Elektron identifiziert werden kann (s. Abschnitt 3.2), wer-
den in den Datensatz aufgenommen. Uber die vom Identifikations-Algorithmus gestellten
Bedingungen hinaus werden die folgenden Anforderungen an die Elektronen gestellt:
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Abbildung 4.5: Anzahl der auf die Luminositit normierten Ereigniszahlen als Funktion
von ;s flir die selektierten, im Fxperiment gemessenen Daten mit den Erwartungen aus
der Simulation tiefinelastischer Streureaktionen und Ereignissen aus Photoproduktions-
Reaktionen. Die Prozentzahlen geben den Anteil der durch das Isolationskriterium c;s,
verworfenen Ereignisse im jeweilgen Datensatz an.

e Isolationskriterium
Das in Abschnitt 3.2 vom Algorithmus zur Identifikation des Elektrons geforderte
Isolationskriterium wird verschéirft. Zur Selektion der Ereignisse wird ein Kegel mit
Radius R = /An? + A¢? = 1 um den Schwerpunkt der Energiedeposition des Elek-
tronkandidaten gelegt. Fiir selektierte Ereignisse wird verlangt, daf} die Summe der
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Transversalenergien® aller hadronischen Teilchen, die sich in diesem Kegel befinden,
weniger als 10 % des Transversalimpulses des Elektrons ausmachen:

Ciso = Ethadr.Cluster,Rzl/pf(andidat <0.1 (410)

Die Verteilung der Grofle ¢, ist in Abbildung 4.5 dargestellt, die Ereigniszahlen
sind dabei auf die Luminositdt normiert. Die gute Isolation tiefinelastisch gestreuter
Elektronen bei hohen Impulsiibertrigen ist am steilen Abfall der Verteilung in Daten
und MC-Ereignissen zu erkennen. Der aus einer Simulation abgeschéitzte Untergrund
an Photoproduktionsereignissen (s. Abschnitt 4.5.1) ist flacher verteilt. Wéhrend
durch das Isolationskriterium etwa 3.5 % der tiefinelastischen Ereignisse verworfen
werden, wird der Photoproduktionsuntergrund um ca. 68 % und damit erheblich
reduziert. Dies ist von besonderer Bedeutung bei der Erweiterung des Mefibereichs
zu groflen Werten von y > 0.9, wie in Abschnitt 4.5.1 ausgefiihrt werden wird.

e Mindestenergie
Nur Elektronen mit einer Mindestenergie von E! > 11 GeV werden in der Analyse
beriicksichtigt. Dies trigt der Effizienz des verwendeten Subtriggers s67 Rechnung,
s. Abschnitt 4.3.1.

e Einschrinkung auf Bereich hoher Impulsiibertrige: Q% > 141.25 GeV?
Durch diese Anforderung wird der kinematische Mefibereich bei hohen Impulsiiber-
tragen festgelegt. Er orientiert sich am Akzeptanzbereich des zur Messung verwen-
deten Fliissig-Argon-Kalorimeters, s. auch Abschnitt 5.1.3.

4.3.8 Impulskriterien

Die Forderung nach Impulserhaltung erméglicht den Ausschlufl von Untergrundereignis-
sen. Die Detektorauflésung, Strahlrohrverluste, Energieverluste in Reaktionen mit ,, Punch-
Through-Ereignisse“1? sowie eine nicht perfekte Kalibration lassen die Impulserhaltung in
der Messung nicht exakt {iberpriifen. Zu starke Abweichungen von der erwarteten Balance
deuten auf Untergrundereignisse hin, bei denen ein Reaktionsprodukt nicht im Detektor
nachgewiesen wird.

1. Balance im Transversalimpuls'' p;: p* < 20 GeV
Grofle Abweichungen von einer Balance im Transversalimpuls von mehr als 20 GeV
weisen auf ein Ereignis des geladenen Stroms hin, bei dem das erzeugte (Anti)-
Neutrino im Detektor nicht nachgewiesen wird. Ereignisse des geladenen Stroms
treten bei sehr hohen Impulsiibertriigen Q? mit den Ereignissen des neutralen Stroms
vergleichbarer Wahrscheinlichkeit auf. Nur ein kleiner Bruchteil aller Ereignisse des
neutralen Stroms weist einen so hohen Wert fiir pi*** auf (s. Abbildung 4.18).

9Die Transversalenergie ist fiir allgemein durch E; := E -sin@ definiert, wobei im Polarwinkel 8 die
Vertexposition berticksichtigt ist.

0Der hadronische Endzustand in diesen Reaktionen ist so energiereich, daff er das Fliissig-Argon-
Kalorimeter ,,durchstofit*.

"Tm englischen wird von ,missing p; “ (fehlendem Transversalimpuls) gesprochen.
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2. Balance im longitudinalen Impuls: £ — p, > 35GeV
Aus longitudinaler Impulserhaltung erwartet man

D

i€{Lepton,Hadron}

FE — P = Ez — Pz = 2 - Ee = 55.2 GeV.

Aufgrund der relativ breiten Verteilung der Gréfle £ — p, und der Abstrahlung
von Photonen im Anfangszustand darf keine zu strenge Anforderung an die Grofie
(E —p,) gestellt werden, vgl. Abbildung 4.18. Durch die Bedingung von mindestens
35 GeV werden hauptsichlich Untergrundereignisse verworfen [H1C99a).
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Abbildung 4.6: Minimaler Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Elektronenclusters und
der zugeordneten Spur. Im Zentralbereich darf er fiir selektierte Ereignisse hichstens 12
cm betragen (punktierte Linie). Das grau unterlegte Histogramm gibt den Anteil an Un-
tergrundreaktionen aus Photoproduktion an. Bei Anwendung des Spurkriteriums werden
ca. 0.7% der tiefinelastischen ep-Reaktionen und 11.4 % der Photoproduktions-Ereignisse
aus dem Datensatz ausgeschlossen.

4.3.9 Spurkriterium

Die Elektronkandidaten dieser Analyse werden durch den in Abschnitt 3.2 ausgefiihrten
Suchalgorithmus aufgrund ihrer elektromagnetischen Clustereigenschaften ausgewihlt.
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Um hochenergetische Photonen aus dem Datensatz auszusortieren, wird fiir die Elek-
tronen, die in den zentralen Bereich des Fliissig-Argon-Kalorimeters gestreut werden, ein
Spurkriterium!? gefordert. Die Spur muf folgende Bedingungen erfiillen:

1. Mindestldnge von 5 cm,
2. Vertréglichkeit mit dem Wechselwirkungspunkt der Reaktion,

3. Der minimale Abstand der in das Kalorimeter verlingerten Spur vom Schwerpunkt
13

der Energiedeposition des Elektrons muf} kleiner als 12 cm sein™°.
Die geringe Mindestlidnge der Spur trigt dem Umstand Rechnung, dafi die Betriebsbe-
reitschaft nur einer der beiden zentralen Spurkammern (CJC1 bzw. CJC2) vorausgesetzt
wird, vgl. Abschnitt 4.3.3.
Elektronen, die soweit in den Vorwértsbereich gestreut werden, daf} sie die zentralen Spur-
kammern nicht vollstdndig durchlaufen, werden dem Spurkriterium nicht unterworfen.
Man vermeidet hierdurch Verluste an Ereignissen bei besonders hohen Impulsiibertrigen
aufgrund von Ineffizienzen bei der Spurrekonstruktion, die nur auf Spursegmenten aus
den zentralen Spurkammern beruht.
Abbildung 4.6 zeigt die Haufigkeitsverteilung des minimalen Abstands zwischen Elektro-
nencluster und der zugeordneten Spur fiir Daten und MC-Ereignisse im Vergleich. Aus
dem in beiden Verteilungen ersichtlichen starken Abfall (man beachte die logarithmi-
sche Darstellung) folgt, daf sich eine Spur fast immer bis auf wenige Zentimeter einer
auf einen Elektronenkandidaten zuriickzufiihrenden Energiedeposition im Fliissig-Argon-
Kalorimeter zuordnen l48t. Der Schnitt bei 12 ¢cm fiihrt nur zu einem geringen Verlust an
Ereignissen von einigen Promille. In den Daten werden unwesentlich mehr Ereignisse als
in der Simulation aufgrund dieser Bedingung verworfen, insbesondere wenn man den in
den Daten vorhandenen Untergrund beriicksichtigt. Das grau unterlegte Histogramm gibt
den aus einer Monte-Carlo-Simulation abgeschétzten Untergrund aus Photoproduktions-
Prozessen (s. Abschnitt 4.5.1) wieder.
In der Simulation wird eine bessere z-Auflosung der zentralen Spurkammern angenommen
als sie in den Daten vorliegt, worauf der Unterschied in den Verteilungen fiir Daten und
MC-Ereignissen zuriickzufiihren ist.

Effizienz der Spurzuordnung

Die Abbildungen 4.7 zeigen die Effizienz des Spurkriteriums fiir Daten und Monte-Carlo-
Ereignisse als Funktion von 6.. Sie betrigt global etwa 96.3 % in den Daten und 98.6%
in der Simulation und weist eine deutliche Abh#ngigkeit vom Winkel 6, auf.

Die Effizienz der Spurzuordnung erhélt man durch Untersuchung eines Teildatensatzes,
der durch Anwendung verschérfter Bedingungen gewonnen wird; zusétzlich zu allen bis-
herigen Anforderungen (mit Ausnahme des Spurkriteriums) wird verlangt:

e Bessere Balance im Transversalimpuls: pi™*$ < 5 GeV,

e Bessere Balance im Longitudinalimpuls: 50 GeV < E — p, < 60 GeV,

12Im Englischen als ,Cluster-Track-Link“ bezeichnet.
13Diese Forderung wird als ,DCA“-Bedingung bezeichnet, wobei ,DCA* fiir ,,Distance of Closest Ap-
proach* steht.
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SELEKTION

e hoher Transversalimpuls des Elektrons: p; > 15 GeV,

e Existenz von mindestens drei mit dem Vertex vertriglichen Spuren.

Die Effizienz der Spurzuordnung ergibt sich dann zu

Elink =

NSpur/\Zusatzbedingungen

(4.11)

NZusatzbedingungen

Der MC-Datensatz wird auf den Unterschied in der Effizienz der Spurzuordnung korrigiert.
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Abbildung 4.7: Effizienz des Spurkriteriums als Funktion von 0. fir die Daten der Periode

1998-1999.
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Kriterium Gestellte Bedingung Anzahl
verbleibender
Ereignisse
Runselektion s. Abschnitt 4.2
Betriebsbereitschaft Fliissig-Argon-Kalorimeter,
CJC1 und CJC2, Luminositétssystem
Flugzeitsystem
Trigger-Bedingung s67 155.759
Rauschverhalten Yhad > D - 1072 132.879
Konfidenzbereiche ZClusterImpact > —180.0 cm 90.979
Ausschluf3 z- und ¢-Liicken
Vertex-Kriterium TVertex mit z,y, € [—35.9cm; 34.1cm] 64.818
Identifikation des e~ Algorithmus zur Elektronenidentifikation 64.818
(s. Abschnitt 3.2)
Mindestenergie E! > 11 GeV 53.211
MeBbereich hoher () 20 > 141.25 GeV 29.785
Impulsbalance Transversalimpuls: p/¢ < 20 GeV 26.633
Longitudinalimpuls: £ —p, > 35 GeV
Spurkriterium im Zentralbereich 6, < 35° 25.305
(DCA < 12.0 cm)
Isolationskriterium prodr-Cluster,R=1 Kandidat () 1 25.291
Untergrund-Reduktion Ye < 0.95 23.409
Untergrund-Identifikation | Algorithmen zur Identifikation 23.326
von Halo- und kosmischen Myonen

Tabelle 4.2:  Zusammenfassung der Selektionskriterien fiir  tiefinelastische ep-
Streuereignisse bei hohen Impulsibertrigen in der Reihenfolge ihrer Anwendung.
Die rechte Spalte enthdlt die nach Anwendung des jeweiligen Selektionskriteriums
verbleibende Anzahl an Ereignissen im Datensatz.

4.3.10 Untergrundreduktion

Der kinematische Schnitt
Ye < 0.95 (4.12)

dient der Untergrundreduktion. Bei groflen Werten fiir y finden sich vor allem Ereignisse
aus Photoproduktionsreaktionen (s. Abschnitt 4.5), die durch diese Bedingung ausge-
schlossen werden.

Fiir die Untersuchungen dieser Arbeit ist es von besonderer Bedeutung, die Messung des
Wirkungsquerschnitts der tiefinelastischen ep-Streuung bei moglichst hohen Werten fiir
y durchzufiihren, da gerade hier die Effekte der schwachen Wechselwirkung zur Geltung
kommen (s. Abschnitt 2.2.2). Der Einflul des Photoproduktionsuntergrunds fiihrte in
bisherigen Analysen zur Einschrinkung der Messung auf den Bereich y < 0.9 [Hei99],
[H1C99a]. In Abschnitt 4.5.1 wird gezeigt, dal die Daten im Rahmen der Beitriige aus
tiefinelastischer Streuung und Photoproduktion bis in die Bereiche y < 0.95 verstanden
werden kénnen.
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4.3.11 Untergrundreduktion von Nicht-ep-Prozessen

Verschiedene Algorithmen zur Identifikation von Untergrundereignissen, die nicht auf die
ep-Streuung der Strahlteilchen zuriickzufiihren sind, sind im Rahmen der Analysewerkzeu-
ge des H1-Experiments verfiigbar'*. Ereignisse, die die Bedingungen dieser Algorithmen
erfiillen, werden von der Selektion ausgeschlossen.

Sie untersuchen die Energiedepositionen in den Kalorimetern auf horizontale und vertikale
Muster, die fiir zwei Untergrundquellen charakteristisch sind:

e Halo-Myonen stammen aus der Wechselwirkung von Protonen mit der Wand der
Strahlréhre oder Restgasteilchen in der Strahlréhre. Sie fliegen parallel zur Richtung
der Strahlprotonen.

e Kosmische Myonen aus der Hohenstrahlung durchsetzen den Detektor haupt-
séchlich entlang der Vertikalen.

Beide Typen von Myonen kénnen hochenergetische Schauer in den Kalorimetern des De-
tektors H1 erzeugen und tiefinelastisch gestreute Elektronen vortduschen. Ein Grofiteil
dieser Ereignisse wird durch das Vertex-Kriterium ausgeschlossen, der verbleibende An-
teil mit hoher Effizienz durch die verwendeten Algorithmen. Eine Misidentifikation von
Ereignissen des neutralen Stroms bei hohen Impulsiibertrigen als Untergrundereignis tritt
in deutlich weniger als einem Promille aller Fille auf [Cha98].

Eine Abschétzung des verbleibenden Untergrundanteils aus Reaktionen, der nicht auf
ep-Streureaktionen zuriickzufiihren ist, wird in Abschnitt 4.5.2 diskutiert.

4.3.12 Zusammenfassung der geforderten Bedingungen

Tabelle 4.2 stellt nochmals alle Selektionskriterien zur Auswahl tiefinelastischer ep-Ereig-
nisse des neutralen Stroms bei hohen Impulsiibertrigen zusammen.

4.4 Beurteilung des selektierten Datensatzes

In diesem Abschnitt wird die Giite des selektierten Datensatzes beurteilt. Zunéchst wird
die Stabilitdt der Datenrate gezeigt und die Gesamtzahl der selektierten Ereignisse mit
der aus einer Simulation erwarteten Zahl verglichen. Der Vergleich von Kontrollgrofien
demonstriert die gute Ubereinstimmung der gemessenen Daten mit den Erwartungen aus
der Simulation.

4.4.1 Umgewichtung der Monte-Carlo-Ereignisse

Um die experimentell gewonnenen Daten mit den simulierten MC-Ereignissen verglei-
chen zu konnen, ist es notwendig und gerechtfertigt, die in der Monte-Carlo-Simulation
angenommenen experimentellen und physikalischen Verhiltnisse an die tatséichlichen Ge-
gebenheiten anzupassen. Dies geschieht mit Hilfe eines Umgewichtungsverfahren.

14Es handelt sich dabei um das im Rahmen der H1-Softwareumgebung zur Verfiigung gestellte Pro-
grammpaket QBGFMAR [Cha98].
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¢ Umgewichtung auf den ,,H1-Fit*

Bei Erzeugung der MC-Ereignisse wurde die Parametrisierung MRS H [MRS94]
der Partondichtefunktionen des Protons angenommen. Die Messungen der vergan-
genen Jahre haben zu neueren Parametrisierungen gefiihrt, die in besserer Uberein-
stimmung mit den bekannten experimentellen Ergebnissen stehen (vgl. Abschnitt
2.2.6). Die aus Ergebnissen des Experiments H1 gewonnene Parametrisierung der
Partondichten, kurz der ,H1-Fit“ [H1C99a|, wird fiir die Umgewichtung der MC-
Ereignisse herangezogen: Jedem MC-Ereignis wird in Abh#ngigkeit seiner kinema-
tischen Variablen  und Q? ein Gewicht w;df zugeordnet, das dem Verhéltnis der
Wirkungsquerschnitte entspricht, die sich aus den Partondichten des H1-Fits und
der Parametrisierung MRS H berechnen's:

. (%0 (x, Q%) /dxdQ*) g1 Fit (4.13)

Wpdf = (d?o(x,Q?)/dxdQ?) prsH

e Vertex-Umgewichtung
Abbildung 4.8 zeigt die in den MC-Ereignissen angenommene und in den Daten
gemessene Verteilung der z-Position des Vertex (oben). Diese Verteilungen hingen
nur von den Strahlverhéltnissen ab und nicht von der Streureaktion. Die in der
Simulation angenommene Verteilung der z-Position des Vertex wird auf die experi-
mentellen Verhéltnisse angepaflt, indem beide Verteilungen durch ein Polynom 10.

Grades peqp(2) bzw. pyc(2) angepaft und auf 1 normiert (plo)™(2) bzw. pife"(2))
werden. Jedem MC-Ereignis wird das Verhéltnis

; Pegy™ (2)
otz = o) (4.14)

zugeordnet. Die so umgewichtete Verteilung der z-Position des Vertex ist in Abbil-
dung 4.8 (unten) dargestellt. Man erkennt die gute Ubereinstimmung nach Anwen-
dung des Gewichts w,y,.

Dies ist von besonderer Bedeutung in Hinblick auf die Messung des Polarwinkels des
gestreuten Elektrons, die von der (korrekten) z-Position des Vertex abhingt, vgl.
Abschnitt 3.3.3.

e Effizienz der Spurzuordnung
Die in Abschnitt 4.3.9 diskutierte Effizienz der Zuordnung einer Spur zu einer Ener-
giedeposition eines Elektrons weist Unterschiede zwischen experimentellen und MC-
Ereignissen von im Mittel 2 % auf. Dieser Effekt wird unter Verwendung eines vom
Polarwinkel 6, abhéngigen Gewichts

Wepr () = —5((98)””’“’17“8” (4.15)

€ e)link,MC
beriicksichtigt.

Das Gesamtgewicht, mit dem jedes MC-Ereignis versehen wird, ergibt sich unter Hinzu-
nahme der in Abschnitt 4.1 aufgefiihrten Gewichte wi,- und wi, . zu:

Wi = Wpyro * Wromp ™ Wiyty wpdf : wSpur (416)

BDer Index ,,pdf* steht fiir ,, Parton-Dichte-Funktion®.
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Bei der Bestimmung der statistischen Fehler gewichteter Verteilungen mufl das Gewicht
der Ereignisse beriicksichtigt werden. Fiir Histogramme ergibt sich das Quadrat des Feh-
lers aller gewichteten Ereignisse in einem ,,Bin“!'® zu

N

(AN)? = w?, (4.17)

=1

wobei N die Anzahl der Ereignisse in diesem Bin und wj; ihr jeweiliges Gewicht ist [Laf97].
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Abbildung 4.8: Die z-Position des Vertex vor und nach Umgewichtung der MC-FEreignisse
(Histogramm) und Anpassung an die in den Daten (Punkte) vorliegenden Verhdltnisse.

4.4.2 Abschitzung der Datenrate

Eine erste Beurteilung des selektierten Datensatzes kann anhand der Ereignisrate durch-
gefiithrt werden. Abbildung 4.9 zeigt die Anzahl der selektierten Ereignisse pro Lumino-
sitdtseinheit fiir die selektierten Luminosititsfiillungen. Man erkennt, dafl im Mittel ca.

16Bin, engl.: Késtchen.

90



SELEKTION

4.4. BEURTEILUNG DES SELEKTIERTEN DATENSATZES

Anzahl selektierter | Luminositdt | Anzahl Ereign. | erw. stat. Schwankung
Ereignisse [pb™!] pro [pb™'] [Ereign. pro pb~1]
Daten 23326 15.12 1542.7 + 10.5
MC-Sim. 568615.88 372.47 1526.6

Tabelle 4.3: Vergleich der Ereignisraten zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation. Sie
stimmen 1m Rahmen der statistischen Schwankungen tberein.

1.5 Ereignisse pro pb~! selektiert werden. Die Rate schwankt in den einzelnen Fiillungen
statistisch, jedoch ohne daf} auffillige Strukturen zu erkennen sind. Abbildung 4.10 zeigt
die kumulierten Ereigniszahlen gegen die integrierte Luminositéit aufgetragen. Der Verlauf
ist stabil.
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Abbildung 4.9: Ereignisrate gegen Lu- Abbildung 4.10: Stabilitit der Datenra-
manositdtsfillung. te.

Ein Vergleich der Ereignisraten zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation ist aus Ta-
belle 4.3 ersichtlich und zeigt, daf die auf die jeweiligen Luminositidten bezogenen Ereig-
niszahlen im Rahmen der statistischen Unsicherheiten miteinander gut vertriiglich sind’.
Nicht berticksichtigt ist hierbei der Beitrag des Untergrunds, der in den Daten, nicht aber
im simulierten Datensatz vorliegt.

4.4.3 Kontrollgroflen

Einen direkten Vergleich von Daten und Erwartung aus der Simulation erméglichen einige
Kontrollgroflen fiir das gestreute Elektron und den hadronischen Endzustand.

Die Verteilungen des folgenden Abschnitts sind auf die jeweilige Luminositéit der beiden
Datensétze normiert. Die auf der Ordinate aufgetragene Grole N/L gibt die Anzahl an
Ereignissen pro Luminositéitseinheit an.

"Die Anzahl an MC-Ereignissen ist aufgrund der Gewichte w; nicht ganzzahlig.
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Kontrollgréfien des Elektrons

Die Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen die Koordinaten der Auftreffpunkte der Elektro-
nen auf die Oberfliche des Fliissig-Argon-Kalorimeters, die aus der Verbindungslinie von
Vertex und Clusterschwerpunkt gewonnen werden.

Die Maxima in den Verteilungen der z- und y-Koordinaten der Auftreffpunkte in Abbil-
dung 4.11 sind auf die Projektion der Detektoroberfliche auf die jeweilige Koordinatenach-
se zuriickzufiihren. Die Ahnlichkeit der Verteilungen in (a) und (b) spiegelt die azimutale
Symmetrie des ep-Streureaktion wider. Die Selektion von Ereignissen aus den Konfidenz-
bereichen des Detektors fithrt zu dem erkennbaren Unterschied im Intervall zwischen 40
und 80 cm.

Fiir den riickwértigen Bereich des Fliissig-Argon-Kalorimeters zeigt Abbildung 4.12 (a) die
Verteilung der z-Koordinate der Auftreffpunkte. Die Liicken sind auf die Herausnahme der
z-Liicken zwischen den Radsegmenten BBE und CB1 bzw. CB1 und CB2 zuriickzufiihren.
Das Verhéltnis der beiden Verteilungen in Teilabbildung (b) zeigt, daf sie im Rahmen
statistischer Schwankungen miteinander vertriglich sind. Das auffallende Maximum der
Verteilung bei z ~ 152 cm wird in der Simulation korrekt wiedergegeben.
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Abbildung 4.11: Die x- und y-Koordinaten des Auftreffpunkts des Elektrons auf die Ober-
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fliche des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Die Mazima der Verteilung resultieren aus der
Projektion der Kalorimeter-Oberfiiche auf die x-Achse.
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Abbildung 4.12: Die z-Koordinate des Auftreffpunkts der Elektronen auf die Oberfliche
des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Die Liicken in der Verteilung sind auf die Herausnahme
der z-Liicken zwischen den Radsegmenten des Kalorimeters zuriickzufiihren (s. Tabelle

4.1).

Abbildung 4.13 zeigt das Energiespektrum der Elektronen des selektierten Datensatzes
im Vergleich zum erwarteten Spektrum aus der Monte-Carlo-Simulation. Man erkennt die
gute Ubereinstimmung der rechten abfallenden Flanke der Verteilung fiir B > 27.6 GeV.
In beiden Histogrammen befindet sich das Maximum bei ca. 27.6 GeV, der Anfangsenergie
der Elektronen. Die Ubereinstimmung im Maximum ist gut, was auf eine gute Kalibration
schlieflen 148t (s. auch Abschnitt 3.3.2).

Die Ubereinstimmung der Daten mit den MC-Ereignissen bei Energien kleiner 27.6 GeV
erscheint in Teilabbildung (a) nur méBig zu sein, Teilabbildung (b), in der das jeweilige
Verhiltnis der Ereigniszahlen aus den Daten und MC-Ereignissen dargestellt ist, kann
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man jedoch entnehmen, dafl sie im Rahmen der statistischen Schwankungen liegen's.
Abbildung 4.14 stellt den hochenergetischen Ausldufer des Energiespektrums dar.
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Abbildung 4.13: Energiespektrum der Abbildung 4.14: FEnergiespektrum der
selektierten Ereignisse 1m  Vergleich selektierten FEreignisse fir E! > 50
zur Erwartung aus der Monte-Carlo- GeV im Vergleich zur Erwartung aus

Simulation. der Monte-Carlo-Simulation.

Die stark abfallende Verteilung des Polarwinkel 6, ist in Abbildung 4.15 (a) dargestellt.
Die Ubereinstimmung zwischen selektiertem Datensatz und Erwartung aus der Monte-
Carlo-Simulation ist iiber den gesamten Bereich sehr gut. Aufgrund des Rutherfordschen
Verhaltens des Wirkungsquerschnitts der ep-Streureaktion erwartet man einen steilen,
monotonen Abfall des 6.-Spektrums. Die stattdessen in der Verteilung deutlich wahr-
nehmbaren ,, Knicke* bei 6, ~ 120°,80° und 45°, sind in erster Linie auf den Ausschluf}
der z-Liicken bei der Selektion der Daten zuriickzufiihren. Die Teilabbildung (b) zeigt die
Verteilung der Ereignisse auf die Oktanten des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Die Daten
stimmen mit der Erwartung aus der Simulation iiberein. Die Homogenitidt im Azimu-
talwinkel ¢ ist bei der Messung aufgrund der Einschrinkung auf die Konfidenzbereiche
des Fliissig-Argon-Kalorimeters beeintréichtigt; deutlich ist der Ausschlufl der ¢-Liicken
erkennbar. Die geringe Ereigniszahl im Oktanten mit ¢, € [0°;45°] begriindet sich im
Ausschluf} des defekten Sektors der dufferen zentralen Spurkammer (vgl. Abschnitt 4.3.7).

8Hierbei darf nicht unberiicksichtigt bleiben, dafl die MC-Ereignisse bei niedrigen Energien aus dem
MC-Datensatz A stammen, deren Ereignisse bei der Kombination der beiden MC-Datensiitze mit einem
hohen Kombinations-Gewicht wgoms versehen werden, s. Abschnitt 4.1.
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Abbildung 4.15: Spektrum des Streuwinkels 0, (Teilabbildung (a)) der selektierten Ereig-
nisse im Vergleich zur Erwartung aus der Monte-Carlo-Simulation und Verteilung der
FEreignisse auf die azimutalen Oktanten des Flissig-Argon-Kalorimeters (b).

Kontrollgréflen des hadronischen Endzustands

In die Bestimmung der Kinematik nach der eX-Methode gehen iiber die Grofie X die
Eigenschaften des hadronischen Endzustands ein. Die folgenden Kontrollverteilungen de-
monstrieren eine Ubereinstimmung im Rahmen der Fehler zwischen den aus dem Experi-
ment stammenden Ereignissen und den MC-Ereignissen.

Abbildung 4.16 (a) zeigt das Spektrum des Transversalimpulses p; pqq des hadronischen
Endzustands. Die Form der Verteilung stimmt in den experimentellen Daten und den
MC-Ereignissen bis zu groflen Werten des Transversalimpulses des hadronischen Endzu-

95



4.4. BEURTEILUNG DES SELEKTIERTEN DATENSATZES SELEKTION

stands {iberein; die logarithmische Darstellung verdeckt jedoch kleinere Unterschiede im
Bereich des Maximums. Die Teilabbildung (b) offenbart, dafl die hadronische Kalibration
nicht perfekt ist: Das Maximum des Verhéltnisses p;pad/pre ist etwas kleiner als eins,
was jedoch in Daten und MC-Ereignissen gleichermaflen beschrieben wird. Die Daten
weisen gegeniiber der Simulation eine geringfiigige Verschiebung zu gréfleren Werten von
Pt.had/Dre (Daten: 0.975, MC: 0.972) auf.
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Abbildung 4.16: Transversalimpuls p; pea des hadronischen Endzustands (a) und Verhdaltnis
zum Transversalimpuls des Elektrons (b), sowie der inklusive hadronische Streuwinkel .
Das Verhdltnis des hadronischen Transversalimpuls zum Transversalimpuls des Elektrons
st kleiner als 1, wobei es in den Daten geringfiigig grofier als in der MC-Simulation ist.
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Abbildung 4.17: Die Gréfie ¥ fiir Daten und MC-Ereignisse im Vergleich. Die Uberein-
stimmung st bis zu hohen Werten von ¥ gut.

Der inklusive hadronischen Streuwinkel + ist in Abbildung 4.16 (c) dargestellt. MC-
Ereignisse und Daten sind gut miteinander vertrdglich. Im Bereich sehr grofler Werte
fiir v erkennt man, daf§ die Daten die Erwartung der Simulation unterschreiten, was mit
Strahlrohrverlusten erklidrt werden kann, die in der Simulation nicht korrekt beschrieben
werden.

Die fiir die Rekonstruktion der Kinematik nach der eX-Methode benotgte Grofie X ist
in Abbildung 4.17 fiir Daten und MC-Ereignisse im Vergleich dargestellt. Teilabbildung
(b) zeigt den hochenergetischen Ausliufer der Verteilung. Die Ubereinstimmung ist im
gesamten betrachteten Bereich gut.
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Abbildung 4.18: Balance der longitudinalen und transversalen Impulse der selektierten
Ereignisse anhand der Verteilungen der Grifien E — p, und pi™*s.

Kontrollverteilungen fiir kombinierte Gréflen des Elektrons und des hadroni-
schen Endzustands

Die Balancierung des Streuereignisses wird durch die Kombination von Elektron- und
hadronischen Groéfien iiberpriift.

Abbilung 4.18 (a) zeigt die Verteilung der Grofle E — p,, mit deren Hilfe die longitudinale
Impulsbalance iiberpriift wird. Die Ubereinstimmung mit der Monte-Carlo-Simulation
ist sehr gut, man erkennt jedoch, daf} die Daten relativ zur Erwartung aus der Monte-
Carlo-Simulation ein wenig zu gréfleren Werten verschoben sind. Der flachere Abfall der
linken Flanke der Verteilung im Vergleich zur rechten ist auf Ereignisse mit Abstrahlung
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eines Photons im Anfangszustand zuriickzufiihren, bei denen das Photon entlang der
Strahlréhre aus dem Detektor entweicht und den nachgewiesenen gesamten longitudinalen
Impuls verringert. Diese Eigenschaft wird von Daten und MC-Ereignissen gleichermafien
beschrieben. Abbildung 4.18 (b) zeigt die Balancierung des Transversalimpuls. Sie ist im
Mittel bis auf 2-3 GeV gewihrleistet, kann im Einzelfall aufgrund der Detektorauflésung
aber deutlich dariiber liegen. Die Monte-Carlo-Simulation beschreibt die in den Daten
beobachteten Verhiltnisse im Rahmen der Fehler.
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Abbildung 4.19: Vergleich der y.-Verteilungen fiir experimentelle Daten und simulierte
FEreignisse aus tiefinelastischen und Photoproduktions-Ereignissen (a) vor und (b) nach
Anwendung des Isolationskriteriums. Die Reduktion des Photoproduktionsanteils ist deut-
lich zu erkennen.
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4.5 Abschitzung der Untergrundereignisse

Ereignisse, die die obigen Selektionskriterien fiir tiefinelastische ep-Streureaktionen bei
hohen Impulsiibertréigen erfiillen, tatsichlich aber aus anderen Reaktionen stammen, sind
Untergrundereignisse. Sofern sich diese Reaktionen nicht vollstdndig aus dem Datensatz
entfernen lassen, mufl ihr Beitrag zum Wirkungsquerschnitt abgeschétzt werden.

4.5.1 Untergrundereignisse aus ep-Streureaktionen

e Ereignisse aus Photoproduktions-Reaktionen
Unter Photoproduktions-Reaktionen versteht man Ereignisse mit Q? ~ 0 GeV?, bei
denen ein quasi-reelles Photon zwischen Elektron und Proton ausgetauscht wird.
Wiéhrend das Elektron unter einem kleinen Winkel gestreut wird und den Detektor
entlang der Strahlréhre verldfit, findet die eigentliche Wechselwirkung zwischen dem
Photon und dem Proton statt und fiithrt zu einem hadronischen Endzustand.

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir Photoproduktionsreaktionen ist im Vergleich
zur tiefinelastischen Streuung grof}: Bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von
195 GeV im Photon-Proton-System wurde ein totaler Wirkungsquerschnitt (o5 =
158 &+ 7(stat.) + 10(syst.)ub) gemessen [H1C93c]. Dieser liegt um mehrere Grofen-
ordnungen iiber dem Wirkungsquerschnitt fiir tiefinelastische Streureaktionen bei
hohen Impulsiibertragen (O(10 pb)).

Ereignisse aus Photoproduktion stellen den groten Beitrag zum Untergrund aus ep-
Streureaktionen dar, die im Datensatz fiir neutrale Stréme bei hohen Impulsiibertré-
gen auftreten. Als Untergrundereignisse kommen dabei nur harte Photoproduktions-
Reaktionen in Frage, in denen hochenergetische Jets'® auftreten konnen, die als
hochenergetische Elektronen im Fliissig-Argon-Kalorimeter misidentifiziert werden.

Der Untergrund aufgrund von Photoproduktionsreaktionen wird mit Hilfe von Ereig-
nissen aus einer Monte-Carlo-Simulation abgeschiitzt?®. Die integrierte Luminositit
des Datensatzes entspricht 367.86 pb~!. Dies lit auf einen Beitrag von 0.2 % an
Untergrundereignissen aus Photoproduktionsereignissen im selektierten Datensatz
der Datennahmeperiode 1998-1999 und stellt somit nur einen kleinen Anteil dar

Erweiterung des Meflbereichs zu Werten von y bis 0.95

Ziel dieser Arbeit ist, die Effekte der schwachen Wechselwirkung in tiefinelastischen
ep-Reaktionen zu untersuchen. Der relative Einflufl der schwachen Wechselwirkung
ist aufgrund ihrer Helizitdtsabhéngigkeit am stédrksten bei groflen Werten fiir y,
vgl. Abschnitt 2.2.2. Gerade dieser Bereich ist aber von Untergrundereignissen aus
Photoproduktionsreaktionen am stirksten betroffen, wie Abbildung 4.19 (a) de-
monstriert. In bisherigen Arbeiten wurde der Bereich y > 0.9 aus diesem Grund
ausgeschlossen [H1C99a, [Hei99].

Das in dieser Arbeit angewendete Isolationskriterium c;s, aus Gleichung (4.10) er-
laubt die Erweiterung des Meflbereichs zu Werten von y bis 0.95, wie ein Ver-
gleich zwischen den Abbildungen 4.19 (a) und (b) unterstreicht: Nach Anwen-

19 Jet“ engl., hier: Teilchenbiindel.
20Die Ereignisse wurden vom Programmpaket PYTHIA 5.7 [Sj693] generiert.
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dung des Isolationskriteriums wird ein Grofiteil (69 %, vgl. Abbildung 4.5) der
Photoproduktions-Ereignisse verworfen. Die in den Daten verbleibende Ereigniszahl
kann gut im Rahmen der MC-Erwartung verstanden werden, die sich aus tiefinela-
stischen und Photoproduktions-Ereignissen zusammensetzt. Eine Erweiterung des
Mefibereichs erscheint also gerechtfertigt.

Auffillig ist das Intervall y, > 0.95, in dem vor und nach Anwendung des Isolati-
onskriteriums mehr Ereignisse aus Photoproduktionsprozessen aus der Simulation
erwartet als im Experiment beobachtet werden; diese Diskrepanz 1i83t sich im Rah-
men der hier betrachteten Untersuchung nicht auflésen: Einerseits wird in diesem
Intervall in Ubereinstimmung mit, bisherigen Untersuchungen ([Hei99],[H1C99a]) ein
hoher Photoproduktionsuntergrund erwartet, andererseits stehen die beobachteten
Ereigniszahlen in Einklang mit der Erwartung aus alleiniger tiefinelastischer Streu-
ung. Der Bereich wird durch die Bedingung . < 0.95 ausgeschlossen.

Direkte Abschitzung des Photoproduktionsuntergrunds aus den Daten
Abbildung 4.20 (a) zeigt das Energie-Spektrum des , Elektronen-Taggers“, einem
Kalorimeter, das zum Luminosititssystem gehort (vgl. Abschnitt 1.2.4) und dem
Nachweis unter kleinen Winkeln gestreuter Elektronen dient. In tiefinelastischen ep-
Streureaktionen bei hohen Impulsiibertrigen erwartet man aufgrund des ins Fliissig-
Argon-Kalorimeter gestreuten Elektrons keine Energiedeposition im Elektron-Tagger.
Wie die Abbildung zeigt, ist dies auch fiir die Mehrzahl der selektierten Ereignisse
der Fall, in etwa einem Prozent aller Fille findet man jedoch Energie im Elektron-
Tagger. Dafiir kann es zwei Ursachen geben:

1. Koinzidenz von tiefinelastischen und Bethe-Heitler-Prozessen
Bei der Koinzidenz einer tiefinelastischen ep-Streuung und eines Bethe-Heitler-
Ereignis, wird das tiefinelastisch gestreute Elektron im Fliissig-Argon-Kalori-
meter und das im Bethe-Heitler-Prozess gestreute Elektron im Elektron-Tagger
nachgewiesen. Diese ,, Uberlapp“-Ereignisse stellen keinen Untergrund dar, da
die Energie des Elektron-Taggers nicht in die kinematische Rekonstruktion
(z.B. iiber E — p, in die Grofle X) eingeht.

2. Ereignisse des Photoproduktionsuntergrunds
In etwa jedem zehnten Photoproduktionsereignis wird das Elektron in den
Elektron-Tagger abgelenkt [H1C93c|. Die Akzeptanz dieses Kalorimteres be-
trigt etwa 50 %, was man nutzen kann, um den Photoproduktionsuntergrund
abzuschitzen.

Man erwartet, dafl der iiberwiegende Anteil an Ereignissen mit Energiedepositi-
on im Elektron-Tagger auf Koinzidenz-Ereignissen mit tiefinelastischen Reaktionen
zuriickzufiihren ist. Abbildung 4.20 (b) zeigt, daf} die Energien der im Fliissig-Argon-
Kalorimeter identifizierten Elektronen und der Energiedeposition im Elektron-Tagger
keine Korrelation aufweisen, was auf Koinzidenz der zugrundeliegenden Ereignisse
deutet. In Abbildung 4.20 (c) ist die Verteilung der Grofle E — p, unter Beriicksich-
tigung der Energie im Elektron-Tagger, also

(E - pz)E'fTagger = (E - pz) + (EEfTagger - pz,E'fTagger)a (418)
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Abbildung 4.20: Abschditzung des Untergrundbeitrags aus Photoproduktionsreaktio-
nen anhand von Ereignissen mit Energiedepostion im Elektron-Tagger (a). Der iber-
wiegende Anteil der Ereignisse stammt aus Koinzidenz tiefinelastischer Streureak-
tionen mit Bremsstrahlungsereignissen, wie aus Teilabbildung (b), (¢) und (d) her-
vorgeht: Die Ereignisse mit Energie im Elektron-Tagger finden bei groffen Werten
von E — p, statt (c), ihre Energie ist nicht mit der des selektierten Elektrons kor-
reliert (b), wihrend dessen Energiespektrum sehr gut mit der Erwartung tiefinela-
stischer Reaktionen vertrdglich ist. Nur der Ausliufer der (E — p,)-Verteilung ist
mit einer Einzelreaktion vertrdglich und dient der Abschdtzung des Untergrunds aus
Photoproduktions-Reaktionen (s. Text).

fiir alle Ereignisse dargestellt, die eine Energie > 1 GeV in diesem Kalorimeter
aufweisen. Man erkennt deutlich eine Verschiebung zu Werten grofier 55 GeV, die
nicht mit der Erwartung tiefinelastischer Streurekationen vertriglich ist (s. durch-
gezogenes Histogramm in Abbildung 4.20 (c)) und nur durch Koinzidenzreaktionen
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erkldrt werden kann. Die Teilabbildung (d) demonstriert dariiber hinaus, daf} das
Energiespektrum der Ereignisse mit Energie im Elektron-Tagger genau der erwar-
teten Verteilung fiir tiefinelastische Ereignisse folgt.

Es kénnen daher nur wenige Photoproduktionsereignisse mit Energiedeposition im
Elektron-Tagger im selektierten Datensatz vorhanden sein. Der eingesetzte Bildaus-
schnitt in Abbildung 4.20 (c) zeigt den Ausléufer der (E —p,)p_ragger- Verteilung zu
kleinen Werten. Sie sind mit einer Einzelreaktion vertriaglich und dienen als konser-
vative Abschétzung fiir den Photoproduktionsuntergrund geeignet. Der Anstieg der
Verteilung fiir (E — p,)g_ragger > 55 GeV kann nur durch Koinzidenz-Reaktionen
erkldrt werden. Der Photoproduktionsuntergrund kann aus den verbleibenden 10
Ereignissen mit (E' — p,)p_7agger < 55 unter Beriicksichtigung einer ungefiheren
Elektron-Tagger-Akzeptanz von 50 % und der Tatsache, dafl nur in jeder zehnten
Photoproduktions-Reaktion ein Elektron in den Akzeptanzbereich des Elektron-
Taggers gestreut wird, zu einer erwarteten oberen Grenze von 200 Ereignissen im
selektierten Datensatz. Dies liegt zwar deutlich iiber der Erwartung aus der Si-
mulation (ca. 50) Ereignisse, zeigt aber, da} der selektierte Datensatz insgesamt
betrachtet nur einen kleinen Untergrundbeitrag von < 1% aufweist.

Die obigen Ausfiihrungen geben Anlaf3, den Photoproduktionsuntergrund vorsichtig
mit einem grofien relativen Fehler von 50 % abzuschitzen.

e Ereignisse aus tiefinelastischen Streureaktionen mit kleinen Impulsiibertri-

gen

Uner diesen Reaktionen wird hier die Streuung eines Elektrons unter einem Po-
larwinkel 01 > 155° verstanden, so daf} es in die riickwértigen Kalorimeter SPA-
CAL und VLQ gestreut wird oder entlang der Strahlréhre die Wechselwirkungszone
verliBt. Ahnlich wie bei Photoproduktions-Ereignissen kann ein Teil des hadroni-
schen Endzustands aus diesen Reaktion als , Elektron“ einer tiefinelastischen ep-
Reaktion bei hohen Impulsiibertrigen misidentifiziert werden.

Fiir die vorliegende Analyse kann diese Untergrundquelle vernachlisssigt werden,
da die riickwértigen Kalorimeter SPACAL und VLQ nicht bei der Berechnung der
GroBle E — p, beriicksichtigt werden. Da das gestreute Elektronen einen relativ
groflen Anteil an dieser Grofle triagt, zeichnen sich tiefinelastische ep-Reaktionen
bei kleinen Impulsiibertragen in dieser Analyse durch ein grofles Ungleichgewicht
im Longitudinalimpuls aus und werden aufgrund der Bedingung E — p, > 35 GeV
ausgeschlossen.

e Prompt-Photon-Ereignisse
Photonen, die aus Photoproduktions-Reaktionen mit hohem Transversalimpuls her-
vorgehen, werden prompte Photonen genannt. Sie kénnen als Elektron misidentifi-
ziert werden und stellen daher eine Quelle fiir Untergrundreaktioen dar.

Zur Abschitzung des Beitrags wurde eine Monte-Carlo-Simulation herangezogen.
Sie entspricht einer integrierten Luminositiit L = 1403.97 pb~!. Unter Beriicksich-
tigung ihrer Gewichte erfiillen 345.9 Ereignisse die Selektionskriterien fiir tiefin-
elastische Reaktionen bei hohen Impulsiibertrigen. Bezogen auf die in den Daten
vorliegende Luminositit von 15.12 pb™! erwartet man weniger als vier Ereignis im
Datensatz. Diese Untergrundquelle kann vernachléssigt werden.
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Abbildung 4.21: Die Verteilung des Zeitsignals der zentralen Spurkammern. Die Mazxima
kennzeichnen die Zeiten des nominellen Strahldurchgangs. Ereignisse, die hiermit nicht
vertraglich sind, stammen aus Untergrundreaktionen.

4.5.2 Untergrundereignisse aus anderen Quellen

In Abschnitt 4.3.11 wurde bereits ausgefiihrt, dafl bei der Selektion der Daten verschie-
dene Algorithmen eingesetzt werden, die der Identifikation von Myonen aus kosmischer
Strahlung und ,,Halo“-Myonen dienen. Andere Untergrundereignisse, die nicht aus ep-
Reaktionen stammen, werden wie folgt abgeschétzt.

1. Unvertréiglichkeit mit dem Zeitpunkt des Strahldurchgangs

Abbildung 4.21 zeigt das mit Hilfe der zentralen Spurkammern in Detektoreinhei-
ten gemessene Zeitsignal einer Wechselwirkung. Der Abstand zwischen zwei Maxima
betriagt 96 nsec. Sie sind mit den Strahldurchgéingen durch die Wechselwirkungsre-
gion korreliert und weisen auf regulidre ep-Streureaktionen hin. In den Intervallen
zwischen den Maxima ist eine geringe Anzahl an Ereignissen zu erkennen, deren
Wechselwirkungszeitpunkt unvertriaglich mit einem Strahldurchgang ist. Ihr Beitrag
wird auf etwa 0.5 % abgeschétzt.

2. Wechselwirkung der Strahlteilchen mit dem Restgas und der Strahlréhre
Aufgrund einer unvollkommenen Evakuierung verbleiben Restgasteilchen in der
Strahlréhre. Die Strahlteilchen kénnen mit ihnen in Wechselwirkung treten.

Ihr Beitrag wird durch Betrachtung von Ereignissen abgeschitzt, die Pilot-Paketen
zugeordnet werden. Pilot-Pakete werden bei der Fiillung HERAs mit Strahlteilchen
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bewuft erzeugt und besitzen keinen Kollisionspartner beim Durchgang durch die
Wechselwirkungszone des Detektors H1 - ein Ereignis, das einem Pilot-Paket zuge-
ordnet wird, muf folglich aus einer Untergrundreaktion stammen.

Im selektierten Datensatz wird kein Ereignis gefunden, das einem Pilot-Paket zu-
geordnet werden kann. Der Beitrag von Strahl-Gas-Wechselwirkungen zum Unter-
grund ist daher vernachléssigbar.

4.6 Abschlielende Beurteilung des Datensatzes

Die in diesem Kapitel ausgefiihrte Selektion der Ereignisse fiihrt zu einem Datensatz, der
in sehr guter Ubereinstimmung mit der Erwartung aus einer Simulation steht.

Der anhand verschiedener Kontrollgroflen zwischen Daten und Simulation gefiihrte Ver-
gleich weist auf eine gute Beschreibung der in den Daten beobachteten Verhiltnisse durch
den simulierten Datensatz hin. Die Detektorantwort kann somit unter Verwendung des
simulierten Datensatzes als verstanden angenommen werden, was im folgenden Kapitel
fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts von Bedeutung ist.

Der Untergrundanteil ist gering und kann insgesamt auf deutlich unter ein Prozent ab-
geschétzt werden.
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Kapitel 5

Messung des Wirkungsquerschnitts
fiir e p-Streuung bei hohen Q?

In diesem Kapitel wird die Ermittlung des Wirkungsquerschnitts aus dem im vorigen
Kapitel selektierten Datensatz erldutert und die Unsicherheiten des Wirkungsquerschnitts
aufgrund der wichtigsten systematischen Fehlerquellen abgeschétzt.

Neben dem reduzierten doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt! (d*c/dxdQ?),eq wird
die Messung der einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dQ?, do/dx (fiir ver-
schiedene Mindestwerte des Impulsiibertrags von 141 GeV?, 1000 GeV? und 10000 GeV?)
vorgestellt. Diese Wirkungsquerschnitte bilden die Grundlage fiir die Interpretation der
Meflergebnisse in Hinblick auf elektroschwache Effekte in neutralen Strémen der tiefinela-
stischen Elektron-Proton-Streuung, die in Kapitel 6 diskutiert und mit den MefSwerten
der Positron-Proton-Streuung kombiniert werden. Diese Kombination erlaubt auch die
Messung der Protonstrukturfunktion zF3(x, @*) und damit der Valenzquarkdichten im
Proton in einigen Bins des Meflbereichs, wie in Kapitel 7 ausgefiihrt.

5.1 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Fiir jedes selektierte Ereignis lassen sich aus Energie und Winkel des gestreuten Elektrons
sowie der hadronischen Gréfe ¥ die kinematischen Variablen z, y und Q? berechnen. Aus
der Haufigkeitsverteilung der Ereignisse in diesen Variablen kann - unter Beriicksichtigung
der Detektorantwort, der verbleibenden Untergrundreaktionen und radiativer Korrektu-
ren - der Bornsche Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung
gemessen werden.

5.1.1 Prinzip der Wirkungsquerschnittsmessung

Fiir die Messung des doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitts d?c/dzd@Q? an einem
Punkt (z;, @?) der kinematischen Ebene F gilt:

dQO'(-'L'aQQ) i ffgc N ;
ddQ? r=2;,Q*=Q? L XJ:(N] - Nj )Tij (14 6704) (5.1)

!Zur Definition des reduzierten doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitts sei nochmals auf Ab-
schnitt 2.2.5 verwiesen; er steht in direktem Zusammenhang mit den Partondichten des Protons.
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Dabei sind:

e N; die Anzahl an selektierten Ereignissen in einem Flichenelement B;(z;, Q?) der
kinematischen Ebene F um den Punkt (z;, Q?). Das Flichenelement B;(z;, Q%) wird
als ,Bin“ bezeichnet?.

Nibg die Anzahl der in B; nach der Selektion verbliebenen Ereignisse aus Unter-
grundreaktionen,

e T ! die Inverse der Akzeptanzmatrix T,

L = [ Ldt die integrierte Luminositit der Messung,

fio der sogenannte , Binzentrums-Korrekturfaktor* und

(1+04:,,) der radiative Korrekturfaktor.

rad

Der radiative Korrekturfaktor umfafit die in Abschnitt 2.2.7 aufgefiihrten Strahlungs-
korrekturen. Sie werden analytisch oder aus einer Monte-Carlo-Simulation bestimmt.

Der Binzentrums-Korrekturfaktor f5. beriicksichtigt, dal die Messung des Wir-
kungsquerschnitts im Zentrum des Bins, dem Punkt (z;,Q?), erfolgt, hierzu aber alle
Ereignisse aus der Umgebung B; dieses Punktes herangezogen werden. Es gilt:
d’o(2,Q?)
. dzdQ? . 02—02
7 =x;,Q *Qi
fBC = dzo'(l'i,Q%) ’ (52)

N { 0 dzdQ?
xr

wobei sich die Integration iiber das Flichenelement B; erstreckt.

Die Akzeptanzmatrix T enthélt das Antwortverhalten des Detektors und beriicksichtigt
dessen Auflésungsvermogen. Es hat zur Folge, dal Ereignisse, die in einer Reaktion bei
den physikalischen Werten 4, und Qgen aufgetreten sind, mit den Werten x,., und
2 » gemessen werden®. Dieser Umstand kann zur Folge haben, daB Ereignisse durch die
Messung einem falschen Bin zugeordnet werden - durch die Messung sind diese Ereignisse
effektiv von einem Bin in ein anderes gewandert; man spricht in diesem Zusammenhang
von ,,Migration“ der Ereignisse von einem Bin in ein zweites.
An dieser Stelle sei unterschieden zwischen der Akzeptanzmatrix 7,,, des Detektors und
der Akzeptanzmatrix Ty,¢, die aus den in der Simulation angenommenen Detektoreigen-
schaften folgt. Th;c kann aus den generierten und nach der Simulation der Detektorantwort
~gemessenen® Werten fiir z und Q? berechnet werden. Die experimentelle Akzeptanzma-
trix kann nicht bestimmt werden, da aus den gemessenen Werten ¢, und @2, nicht auf
die tatsiichlich in der Reaktion aufgetretenen Werte Z,q,, und Q2 ,,, geschlossen werden
kann.

Die Entfaltung des Wirkungsquerschnitts nach Gleichung (5.1) ist moglich, wenn die
Akzeptanzmatrix T invertiert werden kann. Numerisch ist diese Inversion aber aufwendig

2Zur Wahl der Flichenelemente in dieser Arbeit, s. Abbildung 5.1.

3Die Indizes beziehen sich auf die fiir MC-Ereignisse iibliche Bezeichnungsweise: Die ,generierten
Groflen“ enthalten die tatséchlich in der Reaktion aufgetretenen Werte, die ,rekonstruierten Groéflen”
sind die Werte, mit denen ein Ereignis vom Detektor gemessen wird.
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und instabil [Blo84], [Zec95], so dafl iiblicherweise eine andere Methode, die Verhiltnis-
methode (s.u.), zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts herangezogen wird, [Bas97].
Die Bestimmung der einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte, do/dQ* und do/dz,
ergibt sich in Analogie zu Gleichung (5.1):

do(Q?) fi ) i
2Q2 Q2=Q? - % (z]:(N] N N;g)TU1> ) (1 + 5RC)a (53)
do(x; fi B Z_
Ud(j ) e ra (;(Nj ) N;Q)T”l) (14 0go). (5.4)

An die Stelle des Fldchenelements B; des doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitts
tritt das Intervall Tégz = (Q%,,; Q% ..) bzw. Il := (Tppin; Tmae) im einfach-differentiellen
Fall. Die Intervallgrenzen werden durch kinematische Einschrankungen auf den betrach-
teten MeBbereich festgelegt, vgl. Abbildung 2.4.

5.1.2 Die Verhiltnismethode

Die Verhéltnismethode wird in dieser Arbeit zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts
herangezogen. Sie setzt die gemessene Ereignisverteilung N** in den Bins B; in unmittel-
bare Beziehung zu den aus der Monte-Carlo-Simulation ermittelten Ereigniszahlen NM¢.
Fiir Daten und Monte-Carlo-Simulation gilt jeweils*:

dZO-(xﬁ QZZ) fgC,ex e b
< d$dQ2 ) » - Lexpp Z(NJ - Nj,%\/lC) sz }zxp (1 + 6rad) (55)
ex j

dQU(xia QZQ) fz \ B i
<WQ2> = D Njwe - Tyhee | - (1+005) (5.6)
MC j

'CMC

(5.7)

Setzt man diese Gleichungen ins Verhéltnis, folgt:

d2‘7(5’3i,Q?) I IBC,exp ex
( dzdQ? )exp ( o Z (N P Nbg) 71] }\/[C) (]' +6rad)

Eezp
d?o(z,iQ?) N fi MC 1 MCy
( dzdQ? >MC’ ( Bg(;%o z N T’m exp | L+ 5rad '

Die Verhiltnismethode zur Entfaltung des Wirkungsquerschnitts geht von vier Annahmen
aus:

(5.8)

1. Ubereinstimmung der Binzentrumskorrektur in Daten und Simulation:
féC,MC’ = féC,exp (59)
2. Korrekte Beschreibung der radiativen Korrekturen:

(1 + 6rad ) ( + 5rad) (510)

4Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf den doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt, gel-
ten aber entsprechend fiir den Fall der einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte.
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3. Ndherungsweise Diagonalitit der Akzeptanzmatrix T:
Die Nebendiagonalelemente sind , klein®.

4. Korrekte Beschreibung des Detektor-Antwortverhaltens durch die Simu-

lation:
TMC = Te:vp (511)
Sind die Annahmen (1) - (3) erfiillt, reduziert sich Gleichung (5.8) z
( (:Q )> 1 ex b exp,i
dzdQ? exrp o EMC’ . T’u ,eTp (Nz P— Nzg) . ( 5M297‘) (5 12)
Po(2:Q?) Ly Ty NMC M@ '
( 120> )Mc P i,MC 2 ( 5Mzgr)
~ EMC’ . T'z'z',MC’ . (Nz',exp - Nibg) (5 13)
'Cemp T’ii,emp NiMC ’ .
wobei
1
gi 2Vl (5.14)
Migr. NT’”

Kann die Bedingung (4) als giiltig angesehen und somit die Migrationen der Ereignisse
als verstanden betrachtet werden, gilt Gleichung (5.13) in guter Ndherung auch fiir den
Fall, dafl die Nebendiagonalelemente der Akzeptanzmatrix nicht vernachléssigbar klein
sind, da dann 637~ 0370 .

Die Diagonalelemente der Akzeptanzmatrix, 7Tj;, lassen sich weiter in einen Akzeptanz-

und einen Effizienzfaktor separieren:
__ AMC_MC __ pexp _exp

Der Effizienzfaktor gibt die Wahrscheinlichkeit fiir den Nachweis eines Ereignis an. Er ist
vom Akzeptanzfaktor zu unterscheiden, der die Mdglichkeit der Messung eines Ereignis
im Experiment darstellt.

Die Akzeptanzen A;; lassen sich - wie auch die Akzeptanzmatrix T - nur mit Hilfe der
Simulation ermitteln, da nur hier neben den ,gemessenen® Gréfien x,., und Q?,, auch die
generierten Groflen 4., und Qgen der Reaktion zur Verfiigung stehen. Die Effizienzfakto-
ren hingegen kénnen aus den Daten und der Simulation ermittelt werden; die Simulation
muf} gegebenfalls auf Unterschiede korrigiert werden (s. z.B. die in Daten und Simulati-
on unterschiedliche Spurzuordnungs-Effizienz in Abschnitt 4.3.9 auf Seite 85), was durch
Umgewichtung der MC-Ereignisse erfolgen kann.

Wird die Detektorantwort im Rahmen der Simulation beschrieben, ist Annahme (4) ge-
rechtfertigt und Gleichung (5.12) vereinfacht sich zu

(d? ( Q?)) )
dzdQ® erp EMC (Niexp — Nz g)
(dQU(Ii,Q?) ) Lezp NMCE
wdQ® ) o

d2o(z;, Q?) Luc (Nf" = NY) ([ do(z:,Q?)
—— i = : e - (5.16)
erp £exp N; dl‘dQ MC

)

110



WIRKUNGSQUERSCHNITTSMESSUNG 5.1. PRINZIP

Die Messung des Wirkungsquerschnitts reduziert sich somit auf die Bestimmung des
Verhiltnisses der experimentell ermittelten zur von der Simulation erwarteten Anzahl
an Ereignissen in den Bins der Messung.

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts wird Gleichung (5.16) iterativ gelost. Hierbei
geht man von einem ,,Start-Wirkungsquerschnitt“ aus, der nicht zu sehr vom erwarteten
MefBergebnis abweicht, bestimmt die linke Seite von Gleichung (5.16) und benutzt das
Ergebnis auf der rechten Seite der Gleichung bei der néchsten Iteration. Dieses Verfahren
konvergiert nach einigen Iterationen mit einer Genauigkeit von besser als einem Prozent
in denjenigen Bins, in denen die Messung moglich ist [ZE96]. Empirisch kann gezeigt
werden, dafl die Akzeptanzmatrix in den Mefibereichen ungeféihr diagonal ist [Bas97].

Zur Anwendung der Verhiltnismethode in dieser Arbeit
Um die Verhéltnismethode anwenden zu diirfen, miissen die dort gemachten Annahmen
iiberpriift werden.

1. Binzentrumskorrektur

Zur Bestimmung der Binzentrumskorrektur nach Gleichung (5.8) miissen Annahmen
iiber die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von den kinematischen Variablen
in dem Bin getroffen werden, in dem er erst gemessen werden soll. Zur Uberpriifung
dieser Annahme wurde der Korrekturfaktor fi. fiir die in dieser Arbeit gewiihlten
Flachenelemente unter Verwendung verschiedener Parametrisierungen der Parton-
dichten nach Gleichung (5.2) berechnet. Die Unterschiede liegen deutlich unter einem
Prozent und werden vernachlissigt.

2. Radiative Korrekturen

Die radiativen Korrekturen kénnen nicht in beliebiger Ordnung gerechnet werden.
Bei der Entfaltung des Wirkungsquerschnitts werden nur die radiativen Korrektu-
ren beriicksichtigt, die im MC-Datensatz (Generator DJANGO 6.2 [Schu94]) ent-
halten sind. Diese Korrekturen sind in [Hei99] mit den radiativen Korrekturen ei-
nes unabhéngigen Programmpakets (HECTOR [Arb95]) verglichen worden. Fiir die
in ,,Leading-Log.-Approximation“ bestimmten radiativen Korrekturen ergaben sich
Unterschiede von unter 1 %. Dieser Wert kann als Unsicherheit auf die leptonischen
Korrekturen angesehen werden®.

3. Ndherungsweise Diagonalitit der Akzeptanzmatrix
Die Bedingung (3) betrifft das Migrationsverhalten der Ereignisse in der kinema-
tischen Ebene, das - wie ausgefiihrt - auf die Detektorantwort zuriickzufiihren ist.
Die néherungsweise Diagonalitit der Akzeptanzmatrix T kann durch eine geeignete
Wahl der Flichenelemente in der kinematischen Ebene gewihrleistet werden: Sind
sie im Vergleich zum Auflésungsvermogen des Detektors grof3, tritt nur in einigen
Féllen Migration von Ereignissen von einem Bin in ein zweites auf. Die Wahl der
Bins und Kriterien zu ihrer Auswahl werden im folgenden Abschnitt aufgefiihrt. Es

Die Untersuchungen in [Hei99] beziehen sich auf eine Protonenergie Ep von 820 GeV. Der Unter-
schied der Strahlungskorrekturen bei einer Protonenergie von 920 GeV, wie sie bei den in dieser Arbeit
betrachteten Streureaktionen vorliegen, wird vernachléssigt.
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darf vorweggenommen werden, dafl die Wahl eines solchen Satzes von Flichenele-
menten moglich und Bedingung (3) erfiillt ist.
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N

Flachenelemente
y=1 der Analyse

3 4
10 10

Q® [GeV?]

Abbildung 5.1: Die zur Messung des doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitts
gewdhlte Einteilung des Mefbereichs in Fldichenelemente B;. Die Punkte markieren
die Binzentren der Flichenelemente, die die Kriterien an Stabilitit und Reinheit
erfillen. Die selektierten Ereignisse der Analyse sind als graue Punkte eingezeichnet.
Man erkennt die Ausdiinnung zu grofen Werten fir Q*. Die Bins werden durch
einen Index i gekennzeichnet, der die Bins in jedem Q?*-Intervall nach x sortiert
durchnumeriert, wobei mit dem Bin bei kleinstem Wert fiir Q* und x begonnen
wird.

. Beschreibung der Detektorantwort durch die Simulation

Bei der Beurteilung des selektierten Datensatzes in Abschnitt 4.4 wurde anhand
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einer Reihe von Kontrollgrofien gezeigt, dafl die selektierten Daten in guter Uberein-
stimmung mit der Erwartung aus einer Simulation tiefinelastisch gestreuter Elek-
tronen stehen. Im Rahmen der statistischen und systematischen Unsicherheiten®
darf die Beschreibung des Anwortverhaltens des Detektors durch die Simulation als
gerechtfertigt betrachtet und somit Bedingung (4) als erfiillt angesehen werden.

5.1.3 Die Auswahl der Mef3ibereiche

Der Auswahl der in der Analyse verwendeten Bins kommt eine nicht zu unterschétzende
Bedeutung bei. Sie mufl mehreren Gesichtspunkten Rechnung tragen, die die Messung des
Wirkungsquerschnitts nach der Verhiltnismethode erst ermdéglichen. Einerseits mochte
man an moglichst vielen Punkten (z;, Q?) den Wirkungsquerschnitt messen, andererseits
miissen die Bins im Vergleich zur Detektorauflosung’ der GroBen o und Q? groff gewiihlt
werden, um Migrationseffekte zu verringern. Erst hierdurch kann die ndherungsweise Dia-
gonalitit der Akzeptanzmatrix gewéhrleistet werden. Aus Griinden der Vergleichbarkeit
der gewonnenen Ergebnisse fiir den Wirkungsquerschnitt orientiert sich die Wahl des
Mefbereichs in dieser Arbeit an vorhergehenden Messungen [H1C99a], [Hei99].
Abbildung 5.1 zeigt die Einteilung der kinematischen Ebene in die in dieser Arbeit verwen-
deten Mef3bereiche fiir den doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt. Die Numerierung
der Bins durch den Index i lduft innerhalb eines (Q?-Streifens von den kleinsten zu den
grofiten Werten fiir 2, wobei beim kleinsten Wert fiir Q% begonnen wird und auch Bins
durchnumeriert werden, die letztlich aus der Analyse ausgeschlossen werden. Die verblei-
benden Fldchenelemente sind in ihrem Zentrum durch einen schwarzen Punkt markiert.
Die Diagonalen geben die Grenzen des betrachteten Mefibereichs fiir y = 0.95 und y = 0.05
an. Die selektierten Ereignisse sind zusétzlich als graue Punkte eingezeichnet.

Um den Einflul der Migrationen iiber die Wahl der Bins hinaus zu verringern, werden die
GroBen ,Stabilitat“ S; (im Englischen Stability“) und ,Reinheit“ P; (im Englischen ,Pu-
rity“) herangezogen, um die Flichenelemente, die am stirksten von Migrationen betroffen
sind, auszusortieren [Bas97]:

Ni enArek
S (5.17)

' Ni,gen+sel
]Dz' — Ni,gen/\rek (518)

Ni,rek
Dabei sind:

® N gen+ser die Anzahl an Reaktionen, die bei Werten (l"genanen) € B; stattgefun-
den haben und deren zugehérige ,, MeBwerte® x,., und @2, alle Selektionskriterien

erfiillen,
® N, .o die Anzahl an selektierten Ereignissen mit MeBwerten (.4, Q%) € B; und

® N gennrer die Anzahl an selektierten Ereignissen, fiir die sowohl (24, Q;en) € B; als
auch (xreka Q%ek) S BZ gllt

6Letztere werden in Abschnitt 5.3 diskutiert.
"Zur Definition der Detektorauflésung vgl. Abschnitt 3.1.2.
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Abbildung 5.2: Stabilitit, Reinheit und Akzpetanz fir die in dieser Analyse zugrundegeleg-
ten Bins. Nur Bins mit einer Stabilitit und einer Reinheit von mindestens 30 % werden
in der Analyse beriicksichtigt.

Sie lassen sich wie folgt interpretieren:

e Die Stabilitét gibt den Bruchteil der Reaktionen an, die in einem betrachteten Bin
aufgetreten und nachgewiesen wurden, bezogen auf die Ereignisse, die in diesem Bin
aufgetreten sind. Sie ist ein Maf} fiir die Migration von selektierten Ereignissen aus
dem betrachteten Bin in andere Flichenelemente. Je kleiner sie ist, desto grofler ist
die Migration aus dem Bin hinaus.

e Die Reinheit gibt den Bruchteil der Ereignisse an, die in einem betrachteten Bin
aufgetreten und nachgewiesen wurden, bezogen auf alle Ereignisse, die in diesem
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Bin nachgewiesen wurden. Sie ist ein Maf} fiir die Migration von Ereignissen, die
aus anderen Bins stammen, in dieses Bin hinein. Je kleiner die Reinheit ist, desto
mehr Ereignisse sind von auflen in dieses Bin hinein gewandert.

Fiir die Elemente der Akzeptanzmatrix 7;; gilt eine dhnliche Definition:
Nrek,i

= komplett "
Ngen,j

T; (5.19)
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Abbildung 5.3: Illustration zur Diagonalitit der Akzeptanzmatriz fir die Flichenelemente
der kinematischen Ebene, in denen der doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitt gemes-
sen wird. Die Liicken sind auf Bins zuriickzufihren, die letztlich aus der Analyse ausge-
schlossen werden, wie z.B. die Bins zu y < 0.05, vgl. Abbildung 5.1.
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Sie sind ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, daf} ein Ereignis, dessen Reaktion im Bin B;
stattgefunden hat, im Bin B; gemessen wird. Die Zahl N;;;Z}f "I oibt dabei die Anzahl
aller aufgetretenen Reaktionen im j-ten Bin an, d.h. die Selektionskriterien werden nicht
auf diese Ereignisse angewendet.

Abbildung 5.2 zeigt die Stabilitdt, Reinheit und Akzeptanz der in dieser Analyse ver-
wendeten Fldchenelemente und ihrer Selektion. Zur Auswahl der Bins, die zur Analyse
zugelassen werden, wird ein Mindestwert fiir Stabilitit und Reinheit von 30% gefordert
[Bas97]®. Es wird keine weitere Anforderung an die Akzeptanz gestellt.

Abbildung 5.3 zeigt die Akzeptanzmatrix fiir die Flachenelemente, die die Anforderungen
an Reinheit und Stabilitéit erfiillen. Die Dichte der Eintrdge ist ein Mafl fiir die Grofle
des jeweiligen Elements der Akzeptanzmatrix. Man erkennt, dafl diese im wesentlichen
Diagonalform aufweist. Die Liicken in der Matrix sind auf die Herausnahme von Fléchen-
elementen zuriickzufiihren, die aus der Analyse ausgeschlossen werden. Die Numerierung
der Bins ist nach Q>-Werten geordnet®. Der markierte Bereich kennzeichnet den Teil der
Akzeptanzmatrix der zur besseren Veranschaulichung als Histogramm eingefiigt ist. Man
erkennt, dafl die Diagonal-Elemente um ca. 1 Gréf8enordnung grofler sind als die Eintrége
der Nebendiagonale.

5.2 Die Wirkungsquerschnitte

Nach der Auswahl der Flachenelemente und dem Nachweis der ndherungsweisen Diagona-
litdt der Akzeptanzmatrix sind alle Bedingungen zur Anwendung der Verhéltnismethode
erfiillt. Die Ergebnisse der Wirkungsquerschnittsmessungen werden in diesem Abschnitt
vorgestellt. Bei der Ermittlung der Meflwerte wurde keine Iteration durchgefiihrt; die-
se Ungenauigkeit ist klein und wird durch einen systematischen Fehler abgeschétzt, s.
Abschnitt 5.3.

Die Abhingigkeit von den kinematischen Gréfilen @Q? und x wird zuniichst anhand der
einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dQ? und do/dz (fiir Q* jeweils grofier
einem Mindestwert von 141 GeV? 1000 GeV? und 1000 GeV?) dargestellt und durch
die Ergebnisse des reduzierten doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitts d?c/dzdQ?
erganzt.

Die Messungen der Wirkungquerschnitte findet im kinematischen Bereich 0.05 < y < 0.95
statt, so dafl die Ergebnisse unter diesen Randbedingungen anzusehen sind. Dies wirkt
sich auf die einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte aus, da sich ihre Bestimmung
nach Gleichungen (5.3) und (5.3) nicht iiber den gesamten Phasenraum, sondern nur iiber
den Teil der kinematischen Ebene mit 0.05 < y < 0.95 erstreckt. Zur besseren Darstellung
werden die Ergebnisse aber zusitzlich unter Anwendung des Faktors (v = z, Q?)

'95(da/dv)dv

y

(5.20)

Iyl I
o|lo—o

f _ y=0.0
hoch — y—=0.95

(do/dv)dv

O

y=

8Es muB angemerkt werden, dafl es sich bei dem Wert von 30 % um einen rein empirischen Wert
handelt.
9Vgl. Abbildung 5.1, man liuft hier bei gegeben Wert fiir Q2 iiber alle zugehérigen Werte in .
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auf den Bereich kleiner Werte fiir y hochgerechnet; dies ermdglicht die bessere Vergleich-
barkeit der Resultate mit weiteren Messungen (vgl. Abschnitt 5.4).
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Abbildung 5.4: Der einfach-differentielle Wirkungsquerschnitt (do/dQ?) als Funktion von
Q? im Vergleich zum erwarteten Wirkungsquerschnitt (do/dQ?*)syr) nach dem Standard-
modell. Der steile Abfall als Funktion von Q? ist aus Teilabbildung (a) ersichtlich. Das
Verhiltnis zum erwarteten Wirkungsquerschnitt verdeutlicht die Ubereinstimmung.
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Die Ergebnisse werden jeweils mit der Erwartung aus dem Standardmodell verglichen, der
die Partondichteverteilungen des ,H1-Fits* [H1C99a] (s. Abschnitt 2.2.6) zugrundeliegen.
NLO-QCD-Korrekturen und die longitudinale Strukturfunktion Fj sind dabei beriick-
sichtigt. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Wirkungsquerschnittsmessung
lediglich dargestellt, die Interpretation der Daten in Hinblick auf elektroschwache Effekte
wird in Kapitel 6 diskutiert. Unter Hinzunahme veroffentlichter Wirkungsquerschnitte fiir
die Positron-Proton-Streuung kann die Protonstrukturfunktion zF3(z, @*) und damit der
Anteil der Valenzquarkdichten am Proton in Kapitel 7 fiir einige Punkte des Mef3bereichs
extrahiert werden.

Die Werte des Wirkungsquerschnitts und die einzelnen Unsicherheiten der Messungen
sind in Anhang 11 tabellarisch zusammengefasst. Die dargestellten Fehler enthalten neben
dem statistischen (innerer Fehlerbalken) auch den systematischen Fehler mit Ausnahme
der Unsicherheit auf die Luminositit, die zu einer korrelierten Unsicherheit von 2.5% auf
die Normierung aller Datenpunkte fiihrt.

Die Abschitzung der systematischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt erfolgt in Ab-
schnitt 5.3.

5.2.1 Der einfach-differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ?

Der einfach-differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ? (0.05 < y < 0.95) ist in Abbildung
5.4 (a) als Funktion von Q% im Vergleich zur Erwartung des Standardmodells dargestellt.
Man erkennt den erwarteten steilen Abfall als Funktion des Impulsiibertrags 2, der sich
im Bereich zwischen Q? = 120 GeV? und Q? = 30000 GeV? iiber 6 Grofienordnungen
erstreckt. Das Verhiltnis zur Erwartung aus dem Standardmodell (Teilabbildung (b))
zeigt die Ubereinstimmung in allen MeBpunkten, die im Rahmen der systematischen und
statistischen Fehler (innerer Fehlerbalken) liegt.

Die Unsicherheiten sind bei kleinen Werten fiir den Impulsiibertrag Q% durch den sy-
stematischen Fehler dominiert und machen dort etwa 5% aus. Auffallend ist eine , wel-
lenférmige“ Struktur, die sich in den Daten andeutet, jedoch im Rahmen der Fehler nicht
als Abweichung von der Erwartung des Standardmodells gesehen werden kann. Eine Er-
kldarung hierfiir konnen im Datensatz verbliebene systematische Effekte sein, z.B. aus einer
systematischen Fehlmessung des Streuwinkels .. Im Rahmen des systematischen Fehlers
wird dieser Effekt allerdings beriicksichtigt.

5.2.2 Der einfach-differentielle Wirkungsquerschnitt do/dz

Die Messung des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dz erfolgt fiir die Mini-
malwerte der Grole Q% von 141 GeV? (0.05 < y < 0.95), 1000 GeV? (0.05 < y < 0.95)
und 10000 GeV? (y < 0.95). Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 5.5 zusam-
mengestellt.

In allen Fillen kann man im Rahmen der MeBgenauigkeiten eine gute Ubereinstimmung
mit der Vorhersage nach dem Standardmodell erkennen.

Im Fall Q? > 141 GeV? fillt auf, da§ die MeSpunkte bei kleinen Werten fiir x iiber, bei
groflen Werten fiir x unterhalb der Erwartung liegen. Im Meflpunkt mit héchstem Wert
fiir z (z = 0.65) fallt die Messung deutlich unter die Erwartung, ist aber aufgrund der in
diesem Bin geringen nachgewiesenen Ereigniszahl mit einem groflen statistischen Fehler
behaftet.
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Im Bereich sehr hoher Impulsiibertriige (Q* > 10000 GeV?) ist die Messung kleiner als
nach dem Standardmodell erwartet. Dies ist konsistent mit dem in Abbildung 5.4 dar-

gestellten einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt do/d@Q?* im Intervall mit Zentrum
Q? = 12000 GeV?2.

Elektron-Proton (1998/1999)

é Xloz,\ \\\HH‘ \\\HH‘ \\\\7 % 1.5 B \\\HH‘ \\\HH‘ \\\\L
© 1000 e Q*>141GeV’| X - -
© E 005<y<095{ T 1 Q—‘—;—‘—'—o—oﬂ—’—ﬁ}—iﬁ
- i = - 3

1000 - 1 X os | , 1

s . % [ e Q°>141GeV i

B ] S i 0.0§ <y< 0.95‘ ]

O | L Ll | L | Ll | N O | L L1l | L L] | L1

-2 -1 -2 -1
10 10 10 10

X X

< 3000 F T T T T T T ] % 15 B T T T T ]
ke i : v 7 7
© - e *>10°GeV? | X i .
T 5000 - 0.05<y <0.95 % 1 —{—i—i—l—!—f—§—§—$—
- 1 B i

1000 |- 1 X o5 [ 1

i ] "\g - e Q?>10%GeV? 1

B | ] S B 0.05<y <0.95 ]

0 | I -1 L N—r 0 | | | -l | | L1

10 10

X X

é 20 ; ‘ 1 ‘ 1 1 E % 1.5 B ‘ ‘ 1 1 ]
B g e Q?>10°GeV? | X - T i -
S 15 | y <0.95 1 3 -
E . S - I ® 7]

10 | - = ¢ { I ]

¢ 7 X —

5 F 1 3 | o 0?>10*GeV? 1

E | 1 = [ y<095 T ]

0 | | | | | | N—r 0 | | | | | | | | |

0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8

X X

Abbildung 5.5: Der einfach-differentielle Wirkungsquerschnitt do/dx fir verschiedene
Mindestwerte der Variablen Q?. Die linken Teilbilder stellen den jeweiligen Wirkungs-
querschnitt im Vergleich zur Vorhersage des Standardmodells dar (durchgezogene Linie),
die rechten das Verhdltnis zur Erwartung des Standardmodells.
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5.2.3 Der reduzierte doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitt
(d?0/dzdQ?),cq

Die Abbildung 5.6 zeigt das Ergebnis der Messung des reduzierten doppelt-differentiellen
Wirkungsquerschnitts (d*0/dzd@Q?),eq als Funktion von x fiir verschiedene Werte von )?
zwischen (Q? = 150 GeV? und @Q? = 30000 GeV?2. Insgesamt wurden 103 experimentell
ermittelte Werte gewonnen, die als Punkte dargestellt sind. Die Vorhersage des Standard-
modells ist als Kurve unterlegt. Zu beachten sind die Meflpunkte bei kleinen Werten von
x (entspricht grofien Werten von y), bei denen der reduzierte Wirkungsquerschnitt zum
ersten Mal gemessen wird. Tabelle 5.1 faft diese Punkte zusammen.

Q2 X red. 6t0t 6sta
/ GeV? o % %

150.0 | .0020 || 1.3016 || 10.48 | 8.51
200.0 | .0032 || 1.3172 || 7.15| 4.13
250.0 | .0032 || 1.4475 || 10.05 | 7.74
400.0 | .0050 || 1.2129 || 11.37 | 9.25
650.0 | .0080 || .9311 || 11.34 | 9.17
1000.0 | .0130 || .7417 || 13.71 | 11.87
1200.0 | .0130 || .9641 || 20.52 | 18.26
3000.0 | .0320 || .7920 || 15.80 | 13.61
12000.0 | .1300 || .3745 || 65.50 | 57.74

Tabelle 5.1: Der red. Wirkungsquerschnitt o = (d?c/dzdQ?),eq fiir grofe Werte von y.

Die Mefiwerte sind im Rahmen ihrer Fehler mit der Vorhersage des Standardmodells
vertraglich. Abbildung 5.7 verdeutlicht dies anhand des Verhiltnis der experimentell ge-
wonnenen Datenpunkte zur Vorhersage des Standardmodells. Auffillig sind jedoch einige
Punkte bei Q? = 250 GeV?, 400 Gev? und 500 GeV? (jeweils im 2. 2-Bin), die deutlich
iiber der Erwartung liegen. Ursache hierfiir kann im selektierten Datensatz verbliebener
Untergrund, eine statistische Schwankung oder eine systematische Fehlmessung sein, die
diese Bins betrifft.

Die Unsicherheiten auf die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts betragen bei kleinen
Werten fiir Q% etwa 5 % und sind durch den systematischen Fehler dominiert. Bei grofien
Werten von (Q? iiberwiegt der statistische Fehler.

Es mufl darauf hingewiesen werden, daf§ die Messung des Wirkungsquerschnitts fiir Q? =
30000 GeV? auf dem Nachweis von nur 2 Ereignissen beruht.
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Abbildung 5.6: Der reduzierte doppelt-differentielle

kungsquerschnitte sind als Punkte, die Erwartung des Standardmodells als durchgezogene

(d%0/dxdQ?)req als Funktion von x fiir verschiedene Werte von QQ*. Die gemessenen Wir-
Linie dargestellt.
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(d*0/dxdQ?),eq zum aus dem Standardmodell erwarteten reduzierten Wirkungsquerschnitt

(d%0/dzdQ?)snr). Die inneren Fehlerbalken geben den statistischen Fehlerbalken wieder.

Er dominiert die Meflwerte fiir Q* > 500 GeV?.
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5.3 Abschitzung der systematischen Fehler auf die
Wirkungsquerschnitte

Die mit der Messung des Wirkungsquerschnitts verkniipften Unsicherheiten werden in
diesem Abschnitt zusammengestellt. Die dominierenden systematischen Fehler folgen aus
den Unsicherheiten auf die Mefigrofien einer Einzelreaktion (Energie und Winkel des ge-
streuten Elektrons sowie X). Sie fithren zu einer Unsicherheit bei der Zuordnung des
Ereignisses zu einem Bin, was durch einen systematischen Fehler auf den Wirkungsquer-
schnitt abgeschitzt werden muf.

Dabei wird zwischen korrelierten und unkorrelierten Fehlern unterschieden. Unsi-
cherheiten, die zu korrelierten Fehlern fiihren, betreffen alle Bins in gleicher Weise. Als
Beispiel fiir einen voll korrelierten Fehler kann die Unsicherheit auf die Luminositét her-
angezogen werden: Ist sie beispielsweise um 2.5 % zu niedrig gemessen, folgt, daf} der
Wirkungsquerschnitt in allen Bins um 2.5 % zu hoch bestimmt wurde. Vollkommen un-
korrelierte Fehler betreffen die Bins unabhéngig voneinander. Der (gesamte) systematische
Fehler ergibt sich aus quadratischer Addition des korrelierten und unkorrelierten Anteils.
Die systematischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt in einem Bin werden iiblicherwei-
se unter Verwendung von Monte-Carlo-Datensétzen bestimmt. In der vorliegenden Arbeit
wird eine alternative Abschétzung der systematischen Fehler vorgeschlagen, die auf Feh-
lerfortpflanzung der experimentellen Unsicherheiten beruht. Beide Methoden werden in
Abschnitt 5.3.2 miteinander verglichen.

5.3.1 Uberblick iiber die systematischen Fehlerquellen

Die Unsicherheiten der im folgenden aufgefiihrten Gréfen sind in dieser Analyse zur Be-
stimmung der Wirkungsquerschnitte beriicksichtigt worden. Sie beruhen auf vorldufigen
Annahmen fiir die Datennahmeperiode 1998-1999 [H1C99b]. Der systematische Fehler auf
den Wirkungsquerschnitt wird fiir jedes Bin bestimmt. Fiir die dominierenden Fehler auf
den Wirkungsquerschnitt, die aus den Unsicherheiten auf die Messung der Energie und
des Winkels des gestreuten Elektrons sowie der Grofle X folgen, wird die in Abschnitt
5.3.2 ausgefiihrte ,analytische“ Methode herangezogen.

e Energie des gestreuten Elektrons
Die Unsicherheit AE! auf die Energie des gestreuten Elektrons hingt vom Rad-
segment des Fliissig-Argon-Kalorimeters ab, in dem das Elektron identifiziert wird.
Tabelle 5.2 fait die Unsicherheit der Energiemessung des gestreuten Elektrons zu-
sammen [H1C99b).

Radsegment BBE | CB1 | CB2 | CB3 | FB1 | FB2 | IF OF
Unsicherheit auf E! | 1.0% | 1.0% | 1.5% | 2.0% | 3.0% | 3.0% | 3.0% | 3.0%

Tabelle 5.2: Unsicherheiten der Energiemessung des gestreuten Elektrons fiir die verschie-
denen Radsegmente des Flissig-Argon-Kalorimeters [H1C99b].

AFE! setzt sich aus einem korrelierten und einem unkorrelierten Anteil zusammen.
Der korrelierte Anteil stammt aus der Unsicherheit der Bezugsskala (Energie der

Doppelwinkelmethode), die bei der Kalibration Verwendung findet; er fiihrt zu einer
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Unsicherheit auf die Energie des gestreuten Elektrons von 0.5 % in allen Radseg-
menten [Hei99].

e Polarwinkel . des gestreuten Elektrons
Der Polarwinkel des gestreuten Elektrons ergibt sich aus der z-Koordinate des Wech-
selwirkungspunkts und des Cluster-Schwerpunkts des Elektrons. Fiir die Ungenau-
igkeit der Winkelmessung nach dieser Methode werden

Af, = 3.0mrad (5.21)

als voll korrelierte Unsicherheit angesetzt [H1C99b], [Riz00]. Die Ungenauigkeit ist
grofler als bei Bestimmung des Streuwinkels #, aus den Spurkammerinformatio-
nen [H1C99a]. Auch fiir diese Unsicherheit wird der systematische Fehler auf den
Wirkungsquerschnitt fiir jedes Bin des Mef3bereichs aus der analytischen Methode
(Abschnitt 5.3.2) ermittelt.

e Hadronische Energieskala
Die Unsicherheit auf die hadronische Energieskala wird global, d.h. in allen Radseg-
menten des Fliissig-Argon-Kalorimeters, zu 3 % angenommen [H1C99b]. Auch sie
weist einen korrelierten Anteil von 1 % auf, der aus der Unsicherheit der Referenz-
skala der Kalibration (Energie des gestreuten Positrons!’) abgeleitet wurde [Hei99].
Der systematische Fehler auf den Wirkungsquerschnitt wird fiir jedes Bin des Mef3-
bereichs unter Verwendung der analytischen Methode (Abschnitt 5.3.2) bestimmt.

e Luminositdtsmessung
Die Luminositét ist in der betrachteten Datennahmeperiode auf 2.5% genau be-
stimmt [Lev99a]. Die Unsicherheit der Luminositétsmessung stellt einen voll korre-
lierten Fehler auf den Wirkungsquerschnitt dar. Sie wird bei der Berechnung des
systematischen Fehlers nicht einbezogen, sondern als Fehler auf die Normierung der
Mef3werte betrachtet.

e Trigger-Effizienz
Die Selektion der Ereignisse auf den Triggerstufen L1-L4 ist zu (99.65 £+ 0.35)%
effizient (vgl. Abschnitt 4.3.1). Dies stellt einen unkorrelierten Fehler von 0.35 %
auf den Wirkungsquerschnitt dar.

e Elektronenidentifikation
Die Effizienz der Elektronenidentifikation wurde in Abschnitt 3.2 anhand eines si-
mulierten Datensatzes zu etwa 99 % mit einer Unsicherheit von 0.5 % bestimmt. Es
wird angenommen, daf} sie in Daten und Simulation gleich grof ist [Hei99], so daf
nur die Unsicherheit auf die Elektronenidentifikation als unkorrelierter Fehler von
0.5 % auf den Wirkungsquerschnitt berticksichtigt werden mu$.

e Effizienz des Spurkriteriums
Das Spurkriterium verlangt die Zuordnung eines Spursegments an das aufgrund sei-
ner kalorimetrischen Eigenschaften identifizierte Elektron (s. Abschnitt 4.3.9). Auf
die in Abbildung 3.3 erkennbaren Unterschiede zwischen Daten und Simulation wird

1°Die hadronische Kalibration wurde aus der Datennahme 1994-1997 {ibernommen, vgl. Abschnitt
3.3.4.
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der simulierte Datensatz korrigiert und somit an die experimentellen Verhiltnisse
angepaflt. Die verbleibende Unsicherheit auf die Effizienz des Spurkriteriums wird
aus den Daten als Funktion des Polarwinkels #, entnommen. Der (unkorrelierte)
Fehler auf den Wirkungsquerschnitt wird durch Variation der Effizienz des Spur-
kriteriums ermittelt. Er fiihrt zu einem Fehler auf den Wirkungsquerschnitt von
weniger als 1%.

e Beitrag der Photoproduktion zum Untergrund
Wie in Abschnitt 4.5.1 ausgefiihrt, wird der Beitrag der Photoproduktion zum Un-
tergrund aus einem Datensatz simulierter Ereignisse abgeschétzt und in jedem Bin
des MeBbereichs statistisch von der Anzahl selektierter Ereignisse abgezogen. Die
Unsicherheit wird dabei zu 50 % angesetzt und fiihrt zu einem voll korrelierten
Fehler auf den Wirkungsquerschnitt.

e Weitere Quellen fiir Untergrundreaktionen
Der Anteil an Untergrundreaktionen wurde zu 0.5 % abgeschitzt (Abschnitt 4.5.2).
Dies ist ein unkorrelierter Fehler von 0.5 % auf den Wirkungsquerschnitt.

e Radiative Korrekturen
Ein Fehler von 1 % auf den Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus dem Vergleich von
Rechnungen in ,Leading-Log-Approximation“ unter Verwendung der Programm-
pakete HECTOR [Arb95] und DJANGO [Schu94], s. Abschnitt 5.1.2. Er wird als
vollstdndig unkorreliert angesehen [Hei99].

e Entfaltungsmethode

Bei der Entfaltung des Wirkungsquerschnitts unter Verwendung der Verhéltnisme-
thode werden keine Iterationen durchgefiihrt. Der Fehler, der dadurch gemacht wird,
kann abgeschiitzt werden, indem die - nicht-iterierte - Entfaltung unter Verwendung
zweier verschiedener Partondichten (in dieser Arbeit: MRS H und die Partondichten
aus dem , H1-Fit“) durchgefiihrt wird. Die Unterschiede sind in der Mehrzahl aller
Bins klein (< 0.1%), kénnen in einzelnen Fillen aber mehrere Prozent ausmachen.
Diese Ungenauigkeit wird fiir jedes Bin als unkorrelierter Fehler der Entfaltungsme-
thode angesehen.

5.3.2 Bestimmung der systematischen Fehler auf den Wirkungs-
querschnitt

Die im letzten Abschnitt zusammengestellten Unsicherheiten fiihren zu systematischen
Fehlern auf die Meflwerte der Wirkungsquerschnitte. In diesem Abschnitt wird die Ab-
schéitzung dieser Fehler auf die Wirkungsquerschnitte ausgefiihrt.

Fiir die dominierenden Fehlerquellen wird dem iiblichen Verfahren, das einen Satz si-
mulierter Ereignisse heranzieht, eine alternative, analytische Methode gegeniibergestellt,
die auf Fehlerfortpflanzung der Unsicherheiten beruht. Die analytische Methode wird zur
Abschétzung der systematischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt herangezogen.

Monte-Carlo-Methode

Wie die gute Ubereinstimmung der Daten und der MC-Ereignisse anhand der Kontrollver-
teilungen in Abschnitt 4.4.3 gezeigt haben, kann das Antwortverhalten des Detektors im
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Rahmen der in der Simulation gemachten Annahmen als verstanden betrachtet werden.
Dies berechtigt, die Simulation zur Abschéitzung der systematischen Fehler heranzuziehen.
Am Beispiel der Unsicherheit auf die Energie des gestreuten Elektrons soll die Vorge-
hensweise hierbei erldutert werden, sie trifft entsprechend auf die anderen Fehlerquellen
zZu:

1. Der Datensatz simulierter Ereignisse, der zum Vergleich mit den im Experiment
gemessenen Daten herangezogen wird, wird als Referenzdatensatz verwendet, aus
dem der Wirkungsquerschnitt bei nomineller Energieskala bestimmt wird!!.

2. Um den Effekt einer erhdhten Energieskala auf den Wirkungsquerschnitt abzuschét-
zen, werden die Energien der gestreuten Elektronen jeweils um die (vom Radsegment
des Fliissig-Argon-Kalorimeters abhidngende) Unsicherheit der Energieskala erhoht,
das Ereignis unter Beriicksichtigung seiner ,neuen“ Energie allen Selektionskriterien
unterworfen sowie die kinematischen Grofien z, y und Q2 berechnet. Aus diesem Da-
tensatz bei erhohter Energieskala werden die Wirkungsquerschnitte in jedem Bin des
MefB3bereichs bestimmt. Die Differenzen zu den Wirkungsquerschnitten bei nominel-
ler Energieskala geben eine Abschétzung fiir den Fehler des Wirkungsquerschnitts
aufgrund der Unsicherheit +AFE!.

Entsprechend wird der Fehler auf den Wirkungsquerschnitt aufgrund einer reduzier-
ten Energieskala durch Verringerung der Elektronenenergien bestimmt.

Die Monte-Carlo-Methode besitzt den Vorzug, den Einflufl der betrachteten Fehlerquel-
len detailliert (d.h. fiir jedes einzelne Ereignis) nachvollziehen zu kénnen und verwendet
dazu das beste zur Verfiigung stehende Wissen iiber das Antwortverhalten des Detek-
tors. Bei der groflen Zahl an Ereignissen, die in MC-Datensétzen zur Verfiigung stehen
(iiblicherweise ca. O(10°) Ereignisse) wird der gesamte Phasenraum ausgeleuchtet.

Die Monte-Carlo-Methode besitzt jedoch auch Nachteile. Sie beruht auf der Annahme, daf§
das Detektorverhalten auch bei Verschiebung der Meigréfien (also z.B. durch Erhohung
der Energieskala wie oben ausgefiihrt) noch korrekt beschrieben wird; da die angenomme-
nen Unsicherheiten , klein“ sind, d.h. auf dem Prozent-Niveau liegen, kann dies gerechtfer-
tigt werden. Trotz der grofien Ereigniszahl des simulierten Datensatzes gibt es Bereiche im
Phasenraum, die nur von einer geringen Zahl von Ereignissen populiert werden, was diese
Methode anfillig gegen Fluktuationen von Ereignissen machen kann (s. die Diskussion
unten und z.B. Abbildung 5.12).

Es ist fiir die weitere Diskussion von Vorteil, an dieser Stelle festzuhalten, daf§ Differenzen
im Wirkungsquerschnitt, die die systematischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt nach
der MC-Methode darstellen, zwei Ursachen besitzen:

1. Migration zwischen Bins
Die Anderung der MeBgréBe um ihre systematische Unsicherheit kann zur Folge
haben, daf} ein Ereignis einem im Vergleich zum Referenzdatensatz anderen Bin des
Mefbereichs zugeordnet wird. Diese Migration fiihrt somit zu einer Neuverteilung
der Ereignisse auf die Bins und damit zu einer Anderung der Wirkungsquerschnitte.

2. Emigration aus und Immigration in den Datensatz
Nach Variation der Mef3grofien erfiillen einige Ereignisse des Referenzdatensatzes

1 Er ist gleich dem in der Monte-Carlo-Simulation angenommenen Wirkungsquerschnitt.

126



WIRKUNGSQUERSCHNITTSMESSUNG 5.3. SYSTEMATISCHE FEHLER

nicht mehr alle Selektionskriterien, sie werden aus dem Datensatz zur Bestimmung
des Wirkungsquerschnitt ausgeschlossen (Emigration). Entsprechend kénnen einige
verworfene Ereignisse des Referenzdatensatzes durch die systematisch verschobenen
MeBgroBen in den Datensatz aufgenommen werden (Immigration).

Die Netto-Differenz von Ereignissen zwischen Referenzdatensatz und den Datensétzen,
in denen die Ereignisse einer Verschiebung um die jeweilige systematische Unsicherheit
unterworfen wurden, fiihrt zur Differenz der Wirkungsquerschnitte.
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Abbildung 5.8: Illustration der ,analytischen Methode* zur Abschdtzung der systemati-
schen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt. Unsicherheiten auf die Mefigrofien einer Ein-
zelreaktion fiihren dazu, daf die tatsichliche Messung des Wirkungsquerschnitts an einem
gegendiber dem Binzentrum Q? verschobenen Punkt (Q? + AQ?) stattfindet. Die Diffe-
renz des Wirkungsquerschnitts am Binzentrum und dem tatsdichlichen Punkt der Messung
dient zur Abschditzung des systematischen Fehlers.
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Kinematische Unsicherheit

GroBe AE] | A, | AY
= A N O L
Acgiz AEE; — tan (%) - Af, 0

A;:;E (3-2- yz)AELZ‘I2 (— tan% 4 2(;;%2)) Ab, | (2ys — 1)%

Tabelle 5.3: Relative Fehler der kinematischen Variablen xes, Q% und yes aufgrund der
systematischen Unsicherheiten der experimentellen Mefgrifien E., 0. und X. Die auf-
gefihrten Ausdriicke sind [Bas97] entnommen.

Analytische Methode

Die analytische Methode wird in dieser Arbeit zur Abschéitzung der systematischen Fehler
aufgrund der Unsicherheiten auf die elektromagnetische und hadronische Energieskala
sowie des Elektronen-Streuwinkels 6, herangezogen.

Prinzip

Die analytische Methode beruht auf der Fehlerfortpflanzung systematischer Unsicherhei-
ten. Ihr liegt der Gedanke zugrunde, daf§ systematische Unsicherheiten auf die Mef3grofien
einer Einzelreaktion dazu fithren, daffl der Wirkungsquerschnitt in einem Bin B; nicht am
Binzentrum (x;, Q?), sondern an einem dazu verschobenen Punkt (x; +Az;, Q? + AQ?) ge-
messen wird. Die Differenz Ao = o(z;+Az;, Q7+ AQ?) —o(x;, Q?) dient der Abschiitzung
des systematischen Fehlers auf den Wirkungsquerschnitt und kann direkt nach Gleichung
(2.15) berechnet werden. Abbildung 5.8 veranschaulicht diesen Gedanken fiir das Beispiel
des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dQ?.

Unsicherheiten der lorentzinvarianten Groéflen z.sx, y.» und ng

Um die Fehlerabschitzung durchzufiihren, miissen zunéchst die Unsicherheiten der nach
der eX-Methode bestimmten lorentzinvarianten Groen z.x, yes und Q%; aufgrund der
Unsicherheiten in den Mefigrofien einer Einzelreaktion, E!, 6, und ¥, betrachtet werden.
Tabelle 5.3 fafit die Abhéngigkeiten zusammen [Bas97|. Folgende Punkte sind hervorzu-
heben:

e Q% hiingt per Definition nicht von X ab; eine Unsicherheit in ¥ fiihrt zu keinem
Fehler auf Q7.

e Die relativen Fehler der kinematischen Variablen Q%25 und y,x sind proportional
zur relativen Unsicherheit AE!/E! der Elektronenenergie.

e Abbildung 5.9 veranschaulicht die Abhéngigkeit des relativen Fehlers von Q2 und
Zexy, aufgrund der angenommenen Unsicherheit im Streuwinkel des Elektrons von
3 mrad als Funktion von f,. In der unteren Abbildung ist Az.y/z.x fiir drei ver-
schiedene Werte von yy aufgetragen. Kinematisch ist nur das jeweils dargestellte
Teilintervall in 0, zuginglich.
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Man erkennt, dafl eine Unsicherheit von 3 mrad im Elektronstreuwinkel 6, zu einem
relativen Fehler in den kinematischen Grofien .5, und .5, von weniger als 2% fiihrt.

1 0.06 | | |

I R TR R N RN Ll P SRR R R R SRR N

0 20 40 60 80 100 120 140 160
(0]
0,/[]

_0 Ol L \i\ \i\ \i\ \i\ \i\ \i\ \i\ L
"0 20 40 60 80 100 120 140 160

6, /[’

Abbildung 5.9: Relativer Fehler der kinematischen Grifen x.s und Q% auf-
grund der angenommenen Unsicherheit Af, = 3.0 mrad als Funktion des
Elektronen-Streuwinkels 0,.

Abschitzung des systematischen Fehlers auf den Wirkungsquerschnitt

Am Beispiel der Unsicherheit auf die Messung der Energie des gestreuten Elektrons wird
die Abschitzung des systematischen Fehlers auf den Wirkungsquerschnitt ausgefiihrt.
Entsprechendes gilt fiir die Unsicherheiten auf den Streuwinkel des Elektrons und der
Grofe X:
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e Nach der eX-Methode hingen die kinematischen Variablen!? x und @? nach Glei-
chungen (3.11) bis (3.13) von der Energie des gestreuten Elektrons ab. Eine Ver-
schiebung von E] um die systematische Unsicherheit AE! fithrt daher zu einer Ver-
schiebung in z und Q* um Az bzw. AQ%Q, die sich aus den Ausdriicken in Tabelle
5.3 ergibt.

e Im Fall der Unsicherheit AE! muf beriicksichtigt werden, daf sie vom Radsegment
des Fliissig-Argon-Kalorimeters abhéngt, in dem die Energie des Elektrons gemessen
wird (s. Tabelle 5.2). Aufgrund der Abhiingigkeit der Variablen z.5 und Q?; vom
Polarwinkel 0, kann ein im Bin B; = U(z;, Q?) gemessenes Elektron aus verschie-
denen Winkelbereichen des Detektors und damit aus verschiedenen Radsegmenten
des Fliissig-Argon-Kalorimeters stammen. Den Daten (oder einem MC-Datensatz)
kann die relative Haufigkeit /; entnommen werden, mit denen Ereignisse im Bin B;
aus dem j-ten Radsegment stammt. Die mittlere Unsicherheit auf die Energie der
Elektronen aus dem Bin B; ergibt sich hiermit zu:

<AE,>= > IAE, (5.22)

je{BBE,...,OF1}

und wird als Unsicherheit AE] zur Bestimmung der Verschiebungen Az g und AQ%Q
fiir das Bin B; herangezogen.

e Der Fehler auf den Wirkungsquerschnitt ergibt sich daraus fiir den doppelt-differentiellen
Fall zu

s (£otn@D) _ ot

drd()? drd()?

d*o(z, Q%)

drd()?

o= (ot AP (2 HAQY)
(5.23)

x:xi’szQ%

Bei Betrachtung der einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte do /dQ? und do/dx
muf} nur die Verschiebung in den Variablen )? bzw. x beriicksichtigt werden:

do(Q?) ) do(Q?) do(Q?)
A = _ .
< dQ? dQ? @=q? dQ? Q=@ +AQ) ’ (5.24)
do(z)\  do(x) _ do(z)

Bei Bestimmung der systematischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt wird fiir die
Grofle ¥ konservativ die Unsicherheit der hadronischen Energieskala von 3 % angesetzt;
hierbei wird der Fehler auf den in der elektromagnetischen Komponente des Fliissig-
Argon-Kalorimeters gemessenen Teil des hadronischen Endzustands iiberschéitzt.

12Im weiteren wird die Unsicherheit auf die kinematische GréBe y nicht betrachtet. Die angestellten
Uberlegungen lassen sich aber ohne weiteres auf y tibertragen.
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Vergleich der beiden Methoden

Die analytische Methode betrachtet die Auswirkung der systematischen Unsicherheiten
auf den Wirkungsquerschnitt am Binzentrum (z;, Q%), also an dem Punkt, an dem die
Messung des Wirkungsquerschnitts stattfindet. Die MC-Methode beriicksichtigt hinge-
gen die systematischen Unsicherheiten auf alle Ereignisse, die in der Umgebung B; des
Meflpunktes nachgewiesen werden.

Die analytische Methode kann dabei als MC-Methode interpretiert werden, bei der alle
Ereignisse im Binzentrum rekonstruiert werden und eine gemeinsame, korrelierte Verschie-
bung um (z; + Az;, Q? + AQ?) in der kinematischen Ebene aufweisen.

Sie besitzt gegeniiber der MC-Methode zwei Vorteile:

1. Wohldefinierte Rechenvorschrift
Die korrekte Beschreibung der Detektorantwort wird von der analytischen Methode
nicht bendtigt. Sie basiert auf dem gewihlten Rekonstruktionsverfahren zur Be-
rechnung der kinematischen Groéfien aus den Mef3gré8en der Einzelreaktion und der
Berechnung des Wirkungsquerschnitts an den Binzentren. Einzig die Unsicherheit
der Mef3groBen geht als ,, Detektoreffekt® ein. Sie kann den Daten direkt, also ohne
Verwendung der Monte-Carlo-Simulation entnommen werden!3.

2. Unabhéngigkeit von statistischen Schwankungen
Die analytische Methode ist keinen statistischen Schwankungen unterworfen, die
im Fall der MC-Methode in Bins auftreten konnen, die nur mit wenigen Ereignis-
sen besetzt sind. Diese Fluktuationen kénnen unter Umstidnden zu einer falschen
Abschiitzung des systematischen Fehlers nach der MC-Methode fiihren (s.u.).

Ein Nachteil der analytischen Methode ist, da} die Aus- und Einwanderung von Er-
eignissen aufgrund der systematischen Unsicherheiten nicht beriicksichtigt werden, da sie
auch in den experimentell gemessenen Daten auftreten. Sofern notwendig, miissen sie in
den betroffenen Bins gesondert abgeschétzt werden.

Vergleich der systematischen Fehler fiir do/dQ?

Abbildung 5.10 zeigt die relativen systematischen Fehler des einfach-differentiellen Wir-
kungsquerschnitts do/dQ? als Funktion von @Q? fiir die betrachteten systematischen Unsi-
cherheiten auf die Energie des gestreuten Elektrons, AE!, (Teilabbildungen (a) und (b)),
den Polarwinkel Af, (Teilabbildungen (c) und (d)) sowie die hadronische Grofle, AY
(Teilabbildungen (e) und (f)). Die Linien représentieren den jeweils nach der analytischen
Methode bestimmten, die Kreise bzw. Dreiecke den aus der MC-Methode ermittelten
relativen systematischen Fehler.

Wie oben bemerkt, ergeben sich die systematischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt
nach der MC-Methode aus Migrationen der Ereignisse zwischen den Bins des Mefbereichs
und aus Emigration aus dem bzw. Immigration in den MC-Datensatz, der die jeweilige
systematische Unsicherheit enthélt. Die linke Spalte (Teilabbildungen (a), (b) und (c))
enthélt die Immigrationen und Emigrationen, in den Abbildungen der rechten Spalte
((d), (e) und (f)) wurde auf sie korrigiert. Dies ermoglicht den direkten Vergleich mit der
analytischen Methode.

13Entsprechendes gilt fiir die Mittelung der Unsicherheit auf die Energie des gestreuten Elektrons, bei
der die Geometrie des Detektors eine Rolle spielt (s.o.).

131



5.3. SYSTEMATISCHE FEHLER WIRKUNGSQUERSCHNITTSMESSUNG

Immigration und Auf Immigration und
Emigration enthalten Emigration korrigiert
@ | 1 1 \\HH‘ 1 1 \\HH‘ 1 L 1 1 \\HH‘ 1 1 \\HH‘ T
5 01| ° 1 =
o i T o System. Fehler
O i - 1 elm. Energie
E | - = ]
<)
S 0 %—“\Q“\W
i AT s | - +AE,
0.1 T 1 T -AE,
- 1 . 0 +AE', (MC)
| (a) Al (b) Al 4 -AE’_ (MC)
_ _02 Ll HHH‘ Ll HHH‘ | Ll HHH‘ Ll HHH‘ |
8 . T HHH‘ T HHH‘ 1 \L T HHH‘ T HHH‘ 1 \L
¢ 0.04 - -
0 ] 1 System. Fehler
g 0.02 B B Polarwinkel
© ] ]
E ] ]
< 0 1 -]
] ] --- +A0
-0.02 - -1 — -ae
1 1 o +A6 (MC)
-0.04 )‘ o ‘ N 4 -A® (MC)
T T
,\% 0.04 ; 7; 7: System. Fehler
g 0.02 } ___________ {} ___________ { hadr. Energie
S [ oo T : ]
< 0t YOy 5O Fe0I0000GE 600000
[t R ST 1 - +AZ
-0.02 [ I 1 — -Ax
i T ] 0 +AX (MC)
0041 (e) e s az(Mo)
3 4 3 4
10 10 10 10
Q?/ [GeV?] Q?/[GeV?

Abbildung 5.10: Relativer systematischer Fehler des einfach-differentiellen Wirkungsquer-
schnitts do /dQ? nach der analytischen und der Monte-Carlo-Methode fiir die betrachteten
Unsicherheiten AE., Af, und AX, s. die Ausfihrungen im Text.

Der Vergleich der beiden Methoden zeigt, dafl die vom MC-Verfahren vorhergesagten
systematischen Fehler durch die analytische Methode gut wiedergegeben werden. Im ein-
zelnen erkennt man:
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e Unsicherheit der elektromagnetischen Energieskala
Eine Erhéhung der Energieskala gegeniiber den nominellen Verhiltnissen fiihrt zu
einem systematisch grofleren, eine Verringerung der Energieskala zu einem systema-
tisch kleineren Mewert fiir den Wirkungsquerschnitt.

Die Fehler aufgrund der systematischen Unsicherheit AE! stimmen zwischen den
beiden Methoden fiir den Grofiteil des MeBbereichs fiir Q? gut iiberein, wobei die
Fehler durch die analytische Methode etwas grofler abgeschéitzt werden. Hiernach
betriigt er ca. = 2 Prozent bei Q? = 150 GeV? und erreicht ca. &= 6 % bei den
hochsten betrachteten Impulsiibertragen. Die Abweichungen zwischen analytischer
und MC-Methode bei sehr hohen Impulsiibertrigen sind z.T. auf Ein- und Aus-
wanderungseffekte zuriickzufithren. Im Fall der Erh6hung der elektromagnetischen
Energieskala (+AFE!, gestrichelte Linie bzw. offene Kreise) fallen Schwankungen
in der MC-Methode auf, die auf die geringe Ereigniszahl der MC-Datensétze bei
diesen Impulsiibertragen zuriickzufiihren sind. Bei einer Erniedrigung der Energie-
skala (—AFE!, durchgezogene Linie bzw. gefiillte Dreiecke) weicht die Vorhersage
nach der MC-Methode deutlich von der analytischen Rechnung ab (vgl. das Bin bei
Q* = 20000 GeV? in Teilabbildungen (a) und (b)).

e Unsicherheit auf den Polarwinkel des gestreuten Elektrons

Ein systematisch zu klein gemessener polarer Streuwinkel fiihrt zu einem zu groflen
MeBwert'* fiir do/dQ?.

Der Fehler auf den Wirkungsquerschnitt wird nach beiden Methoden in etwa gleich
beschrieben; er betrigt etwas iiber 2 % bei Q? = 150 GeV? und sinkt auf unter ein
Prozent fiir die héchsten betrachteten Impulsiibertrage. Aus- und Einwanderungs-
effekte spielen kaum eine Rolle, was dadurch erklirt werden kann, dafl Ereignisse
aufgrund eines etwas falsch gemessenen Elektronen-Streuwinkels nicht aus der Se-
lektion ausgeschlossen werden's.

e Unsicherheit auf die hadronische Energieskala
Hier wird ein Nachteil der analytischen Methode deutlich. Da der Impulsiibertrag
bei Berechnung nach der eX-Methode nicht von der Gréfle ¥ und damit nicht von
der hadronischen Energieskala abhéngt (s. Tabelle 5.3), ist der durch die analy-
tische Methode abgeschétzte systematische Fehler aufgrund dieser Unsicherheit 0.
Dies wird bei Verwendung der MC-Methode bestétigt, sofern auf Aus- und Einwan-
derungseffekte korrigiert wird (Teilabbildung (f)).

Um der Immigration und Emigration bei der Fehlerabschétzung Rechnung zu tra-
gen, wird ein Fehler von 1.5 %, der nicht aus der analytischen Methode stammt, fiir
150 GeV? < (Q? < 2000 GeV? angesetzt'®, s. die strichpunktierte Linie.

4Man beachte hierbei, dafl der Streuwinkel im H1-Koordinatensystem gemessen wird: Je kleiner 6.,
desto stirker wird das Elektron aus seiner urspriinglichen Flugrichtung abgelenkt und umso grofier ist
sein Impulsiibertrag; ein systematisch zu kleiner MefSwert fiir 6, fiithrt damit zu einem zu grofien Mef3wert
fiir Q2.

5Der Streuwinkel wird aus der kalorimetrischen Position und der Vertexposition bestimmt.

16Beim hochsten betrachteten Q2-Wert fillt auf, da$ die MC-Methode einen grofen Fehler vorhersagt.
Eine detaillierte Betrachtung ergab, daf3 er auf der Emigration von zwei Ereignissen beruht, die nach
Beriicksichtigung der Unsicherheit auf die Energieskala von -3 % die transversale Impulsbalance nicht
mehr erfiillen. Eine Uberpriifung ergibt, da beide Ereignisse bei nomineller hadronischer Energieskala
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Abbildung 5.11: Relativer systematischer Fehler der einfach-differentiellen Wirkungsquer-
schnitte do/dx fir (Q* > 141,1000 und 10000 GeV?) nach der analytischen und der
Monte-Carlo-Methode fiir die betrachteten Unsicherheiten AE., Af, und AX.

einen fehlenden Transversalimpuls von knapp unter 20 GeV besitzen und nach Reduktion der hadroni-

miss

schen Energieskala ein pj von knapp iiber 20 GeV aufweisen und somit die Selektion der Ereignisse
nicht {iberleben. Solch grofien Werte fiir pi"*** sind selbst in tiefinelastischen Ereignissen mit sehr hohem
Impulsiibertrag selten (s. Abbildung 4.18), so da§ diese MC-Ereignissen dem Randbereich des Phasen-
raums zugeordnet werden miissen. Eine Fehlerabschéitzung wird in einem solchen Fall schwierig und

verdeutlicht die Anfilligkeit der MC-Methode gegen Schwankungen.

134



WIRKUNGSQUERSCHNITTSMESSUNG

5.3. SYSTEMATISCHE FEHLER

°
%' 0.1
2 o
-0.1
°
%’ 0.1
SIS
-0.1
s 0.09
g 0.03
-0.03
3 -0.09
g 0.03
-0.03
3 0.09
g 0.1
2 o
-0.1

L B L LA IR AL AL SRRALL LA AL, LA DAL R
— O I 00 I I ]
o _.. 1 O - Te -y ® 1 . '5'5 ]
68 I 1oL 5 AL S B -+ . SO ™
,\8 T \e'—.. ::MUEO 1 =8¢ .
B ® 1 1 1 ]
- Q?=150 GeV? |- Q?=200GeV? | Q%=250GeV® —}-Q?=300GeV? ]
SURRTITY EATIT ANNENRRTE: SEWET M AERT SENERRuNe: SRR M ATERTT M ARETe: SENNETIT AR M,
L B L LS SRR A AL IR SRRRALL B AL LS, RN SRl RS
B Or NS NP U SO A B B
- T T T o
- Q? =400 GeV? | Q? =500 GeV? —+ Q%=650 GeV?> —}Q?=800 GeV?
ST IS RN SRTWRT AT ET S ATWEE: NNRTTT SR SSTRETE: SRR SR SR
:\ AL AL \HH::\ LA AR \HH::\ T \HH::\ LA AR \HH:
RIS SRS ST ST
- o . o * | + .
- 02=1000 GeV? T Q?=1200GeV? T Q2= 1500 GeV2 T Q7 = 2000 GeV? -
MR IS ARy KRN AR AT KR SR SSSTRRTT SRR SR ST
ISR O L B B 1 L B N L B L1 AL B N AL N B NI I EL LI B N AL BRI
- T T T 0
- 1 - ol ]
i o ® T - T o’
SRm—— 65°3i9', G EE— % ....................... T
n 1 8 1 e
- Q?=3000 GeV? | Q%=5000GeV? | Q*=8000GeV? | Q%= 12000 GeV?]
MR IS RSy FENEET AR S AR ARRRTTT AR ATRRTT NERETT SRR SN
AL ALY B AL SR B IR
S P S "B AT
- 9\:: - +AY
- 02 - 2 2] * -AX (MC)
| @ 720000 eV} Q730000 GeF © +AZ (MC)
P 2
10 10
X X

Abbildung 5.12: Der relative systematische Fehler des doppelt-differentiellen Wirkungs-
querschnitts d*c/dzdQ?* aufgrund der Unsicherheit AY der hadronischen Energieskala
fir die in der Analyse betrachteten MefSpunkte. Die Linien sind aus der analytischen, die
Punkte aus der MC-Methode ermittelt.

Vergleich der systematischen Fehler fiir (do/dx)

Abbildung 5.11 erlaubt den Vergleich der beiden Methoden fiir den Fall des einfach-
differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dz. Man erkennt, dafl die analytische Methode
auch hier die von der MC-Methode angenommenen systematischen Fehler beschreibt und
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in den meisten Fillen iiberschétzt. Aus- und Einwanderung sind in den Fehlern enthalten,
die aus der MC-Methode ermittelt wurden. Drei Punkte seien herausgegriffen:

e Fiir Q? > 1000 GeV? wird der Fehler aufgrund der Unsicherheit im Polarwinkel
nach der analytischen Methode gegeniiber der MC-Methode aufgrund der Ein- und
Auswanderungseffekte unterschéitzt.

e Im Fall Q% > 10000 GeV? weist die MC-Methode aufgrund der geringen Anzahl an
Ereignissen in diesem kinematischen Bereich deutliche Schwankungen auf.

e Die nach der analytischen Methode bestimmten Fehler auf die hadronische Energie-
skala (AY)) kreuzen die Null-Linie. Dies steht in Ubereinstimmung mit der Beziehung

5&762 oY
=2 -yg—1) - — 2
ey 1) g (5.26)

(s. Tabelle 5.3), die fiir ys = 0.5 Null wird.

Vergleich der systematischen Fehler fiir (d?c/dxdQ?),eq

Die fiir die einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte dargestellten Verhiltnisse gelten
entsprechend auch fiir den systematischen Fehler der doppelt-differentiellen Wirkungs-
querschnitte, wie am Beispiel der Unsicherheit der hadronischen Energieskala in Abbil-
dung 5.12 demonstriert wird. Auffillig sind hierbei die zum Teil starken Schwankungen
des nach der MC-Methode bestimmten systematischen Fehlers.

Beurteilung

Insgesamt zeigen die Vergleiche, daf} die analytische Methode eine mit der MC-Methode
im wesentlichen iibereinstimmende Abschitzung der systematischen Fehler liefert und
rechtfertigt die Verwendung dieser Methode zur Abschétzung der systematischen Fehler.
Abweichungen in einzelnen Bins der Analyse konnen auf Effekte der Ein- und Auswan-
derung von Ereignissen zuriickgefiihrt werden. Im Fall des systematischen Fehlers auf-
grund der Unsicherheit in der hadronischen Energieskala fiir den einfach-differentiellen
Wirkungsquerschnitt do/dQ?* miissen und werden sie aus einer gesonderten Abschiitzung
gewonnen werden.
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5.4 Vergleich mit weiteren Messungen

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Mefipunkte fiir die einfach-differentiellen Wir-
kungsquerschnitte werden anderen Messungen des Experiments H1 gegeniibergestellt.
Im Fall von do/dQ* werden die MeBergebnisse mit den Resultaten einer unabhiingigen,
verdffentlichten Messung [H1C99b]'" der Elektron-Proton-Streureaktionen der Datennah-
meperiode 1998-1999 verglichen, im Fall von do/dz (Q* > 1000 GeV?, Q? > 10000
GeV?) findet ein Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit den aus Positron-Proton-
Streureaktionen bestimmten Wirkungsquerschnitten statt. Der Einflufl des Z°-Austauschs
deutet sich hier an und wird in Kapitel 6 untersucht, auf die Untersuchungen zu den Va-
lenzquarkdichten wird in Kapitel 7 eingegangen.

Abbildung 5.13 zeigt die Ergebnisse der beiden Untersuchungen der ep-Streureaktionen
der Datennahmeperiode 1998-1999 fiir do/dQ?* im Vergleich. Die Messung ist in beiden
Untersuchungen bei den gleichen Werten fiir Q? durchgefiihrt worden, zur Veranschauli-
chung sind die Mefiwerte der Messung aus [H1C99b] verschoben.

Man findet insgesamt gute Ubereinstimmung im Rahmen der MeBgenauigkeiten. Die Feh-
ler sind von gleicher Grofle. Auffillig ist jedoch, dafi die Messung aus [H1C99b] im Mittel
iber der hier vorgestellten liegt. Die Fluktuation der Messung um die aus dem Standard-
modell erwarteten Werte fiir den Wirkungsquerschnitt bei sehr hohen Impulsiibertréigen
(Q? > 2000 GeV?) wird in beiden Untersuchungen beobachtet.

Abbildung 5.14 zeigt die einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dz fir Q* >
1000 GeV? (Teilabbildung (a)) und @* > 10000 GeV? (Teilabbildung (b)) im Vergleich
zu den Ergebnissen, die aus den Positron-Proton-Streureaktionen der Datennahmeperiode
1994-1997 ermittelt wurden [H1C99a]. Der deutliche Unterschied der beiden Messungen ist
in erster Linie auf die hohere Schwerpunktsenergie der Periode 1998-1999 zuriickzufiihren.
Die Mefipunkte sind gut vertréglich mit den Vorhersagen des Standardmodells bei den
jeweiligen Schwerpunktsenergien.

Teilabbildung (a) kann man entnehmen, dafl die Effekte der schwachen Wechselwirkung
in der Elektron-Proton-Streuung bei Q% ~ 1000 GeV? anfangen, eine Rolle zu spielen, in
der Positron-Proton-Streuung aber kaum zu Unterschieden in der Vorhersage des Stan-
dardmodelles fiihren (vgl. die ausfiihrliche Diskussion der schwachen Beitriige zum Wir-
kungsquerschnitt in Kapitel 2).

In beiden Reaktionstypen sind sie aber bei dufierst hohen Impulsiibertrigen (Q* > 10000
GeV?) deutlich, s. Teilabbildung (b) und (c¢). Die Messung der Wirkungsquerschnitte ist je-
doch gleichzeitig mit einer hohen Unsicherheit versehen, was andeutet, daf3 die schwachen
Effekte nicht mit hoher Prézision nachweisbar sind, was im folgenden Kapitel ausgefiihrt
wird.

1"Es mufl angemerkt werden, dafl die Selektionskriterien denen in der vorgestellten Arbeit sehr i#hnlich
sind. Die zweite Analyse orientiert sich an [H1C99a]. Ein wesentlicher Unterschied besteht im Mefibereich,
der in der zweiten Untersuchung auf y < 0.9 eingeschrénkt ist, dafiir aber den Bereich y < 0.05 abdeckt.
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Abbildung 5.13: Der in dieser Arbeit gemessene einfach-differentielle Wirkungsquerschnitt
do/dQ? als Funktion von Q* im Vergleich mit einer unabhingigen Messung, die auf
Grundlage der Daten derselben Periode durchgefihrt wurde [H1C99b]. Zu beachten ist
der unterschiedliche Bereich in vy, auf den sich die Messungen beziehen. Bei kleinen Wer-
ten fiir Q? liefert die Vergleichsmessung systematisch hihere Werte. Die Abweichung kann
aber im Rahmen der (systematischen) Fehler verstanden werden. Aus Darstellungsgriinden
sind die Punkte der Vergleichsmessung in Q* verschoben.
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Abbildung 5.14: Vergleich der Messung des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts
do /dx fiir die Mindestwerte im Impulsiibertrag Q? > 141 GeV?,1000GeV? und 10000 Ge V?
fiir Elektron-Proton und Positron-Proton-Streuung. Zu beachten ist die in den Messungen
unterschiedliche Schwerpunktsenergie und die in y unterschiedlichen Bereiche der Mes-
sung. Der Unterschied zu den jeweiligen Kurven fiir den alleinigen Photon-Austausch zeigt
das unterschiedliche Interferenzverhalten der Wirkungsquerschnitte beziiglich des Z°- und

des Photon-Austauschs auf.
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Kapitel 6

Evidenz des Z'-Austauschs

Die Wirkungsquerschnitte der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung des neutralen
Stroms bei hohen Impulsiibertrigen, deren Messung in den vorangegangenen Abschnitten
ausgefiihrt wurde, werden in diesem Kapitel in Hinblick auf die Effekte der schwachen
Wechselwirkung untersucht und dabei die Werte fiir die Propagatormasse des Z°-Bosons
und den schwachen Mischungswinkel sin® fy;; gemessen.

Die Betrachtungen werden durch die Hinzunahme der in [H1C99a| verdffentlichten Wir-
kungsquerschnitte der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung ergénzt.

Elektron- und Positron-Daten werden kombiniert, um die Effekte der schwachen Wech-
selwirkung mit groflerer Signifikanz zu ermitteln. Die Kombination dieser Datensétzen
erlaubt auBerdem eine der ersten Messungen der Protonstrukturfunktion zF3(z,Q?) in
tiefinelastischer ep-Streuung, die in Kapitel 7 vorgestellt wird.

In den tiefinelastischen ep-Streureaktionen bei HERA wurde auf den beobachteten Einflufy
der schwachen Wechselwirkung in neutralen Stromen bereits in [H1C99a] und [ZE99]
hingewiesen. In dieser Arbeit wird der Einflu der schwachen Wechselwirkung in den
neutralen Strémen erstmals quantitativ untersucht und aus einer Anpassung an die Daten
die Propagator-Masse des ausgetauschten Z°-Bosons sowie der schwache Mischungswinkel
sin? By extrahiert.

6.1 Die Modellparameter Mp und sy

Der Einfluf§ der schwachen Wechselwirkung in tiefinelastischer ep-Streuung der neutralen
Strome kann nicht anhand der Betrachtung von Einzelreaktionen untersucht werden, da
die Endzusténde bei Austauch eines Z°-Bosons und eines Photons ununterscheidbar sind,
vgl. Abbildung 2.3. Nur aus der Betrachtung des Wirkungsquerschnitts dieser Reaktion
kann auf den Einflul der schwachen Wechselwirkung geschlossen werden.

6.1.1 Einflu3 der schwachen Wechselwikrung

Die schwachen Beitrige zum Bornschen Wirkungsquerschnitt wurden ausfiihrlich in Kapi-
tel 2, Abschnitt 2.2.2 diskutiert. An dieser Stelle sei kurz an die folgenden Zusammenhénge
erinnert:

e Elektroschwache Beitrige
Der Bornsche Wirkungsquerschnitt weist Beitrédge aufgrund des Photon- und des

141



6.1. DIE MODELLPARAMETER Mp UND Sy,  EVIDENZ DES Z°-AUSTAUSCHS

Z%-Austauschs auf, sowie einen Interferenzterm. Letzterer ist im Fall der Elektron-
Proton-Streuung positiv (konstruktive Interferenz), im Fall der Positron-Proton-
Streuung negativ (destruktive Interferenz). Der Bornsche Wirkungsquerschnitt in
Elektron-Proton-Streuung (o) ist daher im gesamten betrachteten kinematischen
Bereich grofer, in Positron-Proton-Streuung (o) kleiner als sein jeweiliger rein
elektromagnetischer Anteil.

e Propagatoreffekt
Die Abhingigkeit vom Propagatorterm P, = Q?/(Q? + M%) fiihrt dazu, dafl die
schwachen Beitrige zum Bornschen Wirkungsquerschnitt erst bei groflen Werten
fiir Q2 von einigen hundert bis tausend GeV? wirksam werden.

e Helizitdtsabhingigkeit
Aufgrund der Helizitétsfaktoren Yi, die in den Ausdruck Gleichung (2.15) fiir den
Bornschen Wirkungsquerschnitt eingehen, weisen die schwachen Beitrige auch eine
ausgepriigte Abhingigkeit von der Grofe x auf'. Aus diesem Grund wird fiir die
folgenden Untersuchungen der reduzierte, in  und Q? doppelt-differentielle Wir-
kungsquerschnitt (d*c/dzdQ?),.q herangezogen.

6.1.2 Formulierung der ,,Modelle“ o(Mp, s,)

Die Formulierung der elektroschwachen Wechselwirkung im Rahmen des Standardmo-
dells benétigt drei Parameter. In den in Abschnitt 2.2.1 definierten Ausdruck fiir den
Wirkungsquerschnitt tiefinelastischer ep-Streureaktionen des neutralen Stroms bei hohen
Impulsiibertrigen gehen hierbei die Feinstrukturkonstante «, die Masse des Z°-Bosons
sowie der schwache Mischungswinkel sin? fy ein.

Zur Untersuchung der Effekte der schwachen Wechselwirkung werden im Rahmen dieser
Arbeit Messungen der Propagatormasse M, und des schwachen Mischungswinkels sin? 6y
durchgefiihrt und mit den Werten des Standardmodells verglichen. Zur formalen Unter-
scheidung werden die Parameter Mp fiir die Propagatormasse des Z°-Bosons? sowie sy
fiir den schwachen Mischungswinkel eingefiihrt, die zur Formulierung der ,,Modelle*

U(Mp,Sw) (61)
verwendet werden. Das Standardmodell ist durch

sy = sin? Oy = 0.23124 (6.3)

als Sonderfall enthalten, der alleinige Austausch eines Photons wird durch den Grenzfall

o’ = lim o(Mp,sw) (6.4)

Mp*)OO

'Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dafl die x-Abhiingigkeit eigentlich auf der y-
Abhé#ngigkeit der ep-Wechselwirkung beruht. Wihrend x mit dem Impulsbruchteil des Streuquarks am
Protonimpuls in Verbindung gebracht werden kann, also eine ,, Proton-Grifie® darstellt, ist y iiber cos?8% =
(1 — y) mit dem Streuwinkel % des Elektrons im Elektron-Quark-Schwerpunktssystem verkniipft und
spiegelt daher die eigentliche Helizitidtsabhingigkeit der Wechselwirkung wider (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Wegen der Beziehung z = Q%/(s - y) iibertréigt sich dies auf die Variable z.

2Wenn im folgenden von der , Masse des Z°-Bosons“ gesprochen wird, bezieht sich das auf die Propa-
gatormasse, die in den Ausdruck Pz = Q?/(Q* + M%) eingeht.
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beriicksichtigt: Im Limes grofler Propagatormassen werden die schwachen Beitrige zum
Bornschen Wirkungsquerschnitt aufgrund ihrer Abhéngigkeit vom Propagatorterm Py
so stark unterdriickt, da3 die ep-Wechselwirkung durch den alleinigen Austausch eines
Photons beschrieben wird.

Die Messung der Parameter Mp und sy kann auch als Test des Standardmodells aufgefafit
werden. Sie erfolgt durch Vergleich der Daten mit den Vorhersagen des jeweiligen Modells
und der Extraktion der Werte fiir Mp und sy, die die beste Ubereinstimmung mit den
experimentell gewonnenen Wirkungsquerschnitten o, liefern.

In die Formulierung der Modelle o(Mp, sy) gehen keine weiteren Randbedingungen aus
der elektroschwachen Theorie ein (wie z.B. die Beziehung sin? fy, = 1 — M2,/M2, wobei
My, die Masse des W-Bosons ist), Mp und sy werden als freie, unabhéngige Parameter
aufgefaflt. Der zugehorige Parameterraum ist durch

P :={(Mp,sw):0 GeV < Mp < 00,0 < sy <1} (6.5)

definiert.

Die Abbildungen 6.1-6.4 zeigen verschiedene Beispiele fiir die von den Parametern Mp
und sy abhiingigen Modelle o(Mp, sy) fiir den Fall des reduzierten, in 2 und Q? doppelt-
differentiellen Wirkungsquerschnitts im Vergleich zur Erwartung aus dem Standardmodell
sowie den aus dem Experiment gewonnenen Wirkungsquerschnitten. Die Abbildungen
6.1 und 6.2 beziehen sich auf den Fall der Elektron-Proton-, die Abbildungen 6.3 und
6.4 auf den Fall der Positron-Proton-Streuung. Dargestellt ist jeweils das Verhiltnis zur
Erwartung des Standardmodells, also

O'(Mp, Sw)

Mp, s,) = .
T( P,S) O'(Mz,SiIIZQV[/)

(6.6)

Um die Abhéngigkeiten vom Parameter Mp zu verdeutlichen wird in den entsprechen-
den Abbildungen sy = sin?fy = 0.23214 gesetzt und umgekehrt zur Darstellung der
Abhiingigkeiten von sy die Masse des Z° auf den Wert des Standardmodells festgelegt.

Man erkennt fiir die Abhéngigkeit von der Propagatormasse Mp:

e Elekton-Proton-Streuung:

Je kleiner Mp, desto geringer féllt die Unterdriickung der schwachen Beitrdge durch
den Propagator aus. Ein Z°-Boson mit einer Masse von Mp = 20 GeV fiihrt bereits
bei Werten von einigen hundert GeV? fiir den Impulsiibertrag Q? zu grofien relativen
Abweichungen von bis zu 40 % gegeniiber der Vorhersage des Standardmodells. Eine
Propagatormasse Mp > M, fiihrt dagegen zu einer stirkeren Unterdriickung der
schwachen Beitrige, als dies im Standardmodell der Fall ist und hat Abweichungen
von der Erwartung des Standardmodells bei sehr grolen Werten fiir Q? zur Folge.

Insgesamt ist festzustellen, dafl kleine Werte fiir Mp zu groBeren Abweichungen von
der Vorhersage des Standardmodells fiihren und damit leichter zu iiberpriifen sind.
Aufgrund der Helizitdtsabhéingigkeit der schwachen Beitrdge zum Wirkungsquer-
schnitt ist der Effekt bei kleinen Werten von z ausgeprigter als bei grolen Werten
von x.

e Positron-Proton-Streuung:
Die Verhiltnisse in der Positron-Proton-Streuung sind etwas komplizierter, da sich
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in diesem Fall die einzelnen schwachen Beitrége gegenseitig kompensieren (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2). Dies fiihrt dazu, dafl kleine Propagatormassen bei kleinen Werten
fiir Q? zu einer Vergroferung des Wirkungsquerschnitts im Vergleich zur Standard-
modell-Erwartung fiihren und die destruktive Interferenz zwischen Photon- und Z°-
Austausch erst bei sehr grofen Werten fiir Q% eine geringe Reduktion gegeniiber dem
Standardmodell zur Folge hat. Dies ist in Abbildung 6.3 fiir das Beispiel Mp = 20
GeV dargestellt.

Sehr grofle Werte fiir Mp hingegen fiithren zu einer Unterdriickung der negati-
ven Interferenz der schwachen Beitrige, was eine Vergroflerung des Wirkungsquer-
schnitts gegeniiber dem Standardmodell zur Folge hat. Abbildung 6.3 zeigt dies fiir
Mp = 1000 GeV?. Dieser Fall entspricht (im betrachteten Bereich fiir Q?) in guter
Nédherung dem reinen Photon-Austausch.

Die Abhingigkeiten vom Parameter sy sind komplexer, da der schwache Mischungs-
winkel in die Kopplungsterme A; und By (siehe Gleichungen (2.22) und (2.23) auf Seite
28) eingeht und sich auf die Kopplungen der einzelnen Quarkflavors unterschiedlich aus-
wirkt. Insgesamt kann man feststellen:

e Werte fiir sy < sin? 0y fiithren sowohl in Elektron- als auch in Positron-Proton-
Streuung zu einer Vergroflerung des Wirkungsquerschnitts gegeniiber der Erwartung
des Standardmodells,

e Werte fiir sy, die etwas groBer als sin? fy sind, fiihren zu einer Reduktion des Wir-
kungsquerschnitts gegeniiber dem Standardmodell, wie aus den Abbildungen 6.2
und 6.4 ersichtlich. Werte fiir sy, die deutlich gréBer als sin? 6y sind, fithren wie-
derum zu einem im Vergleich zum Standardmodell groferen Wirkungsquerschnitt.

Bemerkenswert ist, dafl die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Parameter sy fiir
Elektron- und Positron-Proton-Streuung trotz des unterschiedlichen Interferenzverhalten
gleichartig ist.
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Elektron-Proton-Streuung
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Abbildung 6.1: Vergleich der Modelle o(Mp, sy ) fir verschiedene Werte des Parame-
ters Mp und sy = sin?fy = 0.23124 mit der Erwartung aufgrund des Standardmo-
dells (Normierung, Partondichten nach CTEQ 5D) und den gemessenen Elektron-Proton-
Wirkungsquerschnitten aemp
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Elektron-Proton-Streuung
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Positron-Proton-Streuung
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Abbildung 6.3: Vergleich der Modelle o(Mp, sw) fiir verschiedene Werte des Parameters
Mp und s, = sin?fy = 0.23124 GeV mit der Erwartung aufgrund des Standardmo-
dells (Normierung, Partondichten nach CTEQ 5D) und den gemessenen Positron-Proton-
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91.187 GeV mit der Erwartung aufgrund des Standardmo-
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Die Abbildungen demonstrieren, dafl die reduzierten doppelt-differentiellen Wirkungs-
querschnitte in z und Q? geeignet sind, um die Parameter Mp und sy zu messen, da hier
neben der Abh#ngigkeit vom Impulsiibertrag Q? auch - indirekt - iiber die Grofie x die
Helizitdtsabhingigkeit der schwachen Beitrége berticksichtigt wird. Sie zeigen ferner, dafl
der gesamte dargestellte kinematische Bereich von Q% = 150 GeV? bis Q? = 30000 GeV?
herangezogen werden kann und muf}, um die bestmégliche Messung von Mp und sy zu
gewéhrleisten.

Qualitativ kann man erkennen, daf die gemessenen Daten in guter Ubereinstimmung
mit der Vorhersage des Standardmodells stehen und sich kleine Werte fiir Mp und sy
gut ausschlieflen lassen. Diese anschauliche Interpretation wird im folgenden quantitativ
untersucht. Anhand einer x?-Anpassung an die experimentell bestimmten Wirkungsquer-
schnitte der tiefinelastischen Elektron-Proton und der Positron-Proton-Streuung werden
die Werte der Parameter extrahiert, fiir die im Rahmen dieser Anpassung die beste Uber-
einstimmung zwischen Daten und Modell o(Mp, sy) gefunden werden kann.

6.1.3 Zur Berechnung der Modelle o(Mp, sy)

Der Vergleich der Daten mit den Modellen o(Mp, sy) und insbesondere mit der Erwar-
tung des Standardmodells erfolgt anhand von Berechnungen des Wirkungsquerschnitts
der tiefinelastischen ep-Streuung unter Beriicksichtigung der schwachen Beitrige. Fiir die
Berechnungen in dieser Arbeit wird ein eigenstindiges Programmpaket® verwendet. Es ge-
stattet die Berechnung des Bornschen Wirkungsquerschnitts nach Gleichung (2.2.1) unter
Variation der schwachen Parameter Mp und sy und dient somit der Formulierung der
Modelle o(Mp, sy/). Fiir die Standardmodell-Werte dieser Parameter kann Ubereinstim-
mung mit dem Programmpaket HECTOR, [Arb95] auf Promille-Niveau fiir den gesamten
kinematischen Mefbereich gezeigt werden, der in dieser Arbeit betrachtet wird.

Auswahl der Parametrisierung der Partondichten

Die durchgefiihrten Rechnungen basieren auf den Parametrisierungen der Partondichten
nach MRST 99 [MRST99], CTEQ 5D [CTEQ99] und dem ,,H1-Fit“ [H1C99a], s. Abschnitt
2.2.6. Letzterer wurde von der H1-Kollaboration in zwei Ausfiihrungen durchgefiihrt, s.
Seite 48. In dieser Arbeit wird nur der Satz an Partondichten beriicksichtigt, der aus
einer Anpassung an Wirkungsquerschnitte fiir Impulsiibertrige Q% < 150 GeV? ermittelt
wurde.

Fiir die Durchfithrung der x2-Anpassung in dieser Arbeit wird in erster Linie die Para-
metrisierung CTEQ 5D herangezogen, s. Abschnitt 6.2.4. Sie liefert die beste Beschrei-
bung der experimentell gemessenen Wirkungsquerschnitte im Bereich Q% < 800 GeV?,
wie anhand einer Anpassung an die in dieser Arbeit betrachteten Elektron-Proton- und
Positron-Proton-Wirkungsquerschnitte gezeigt werden konnte. Hierzu wurde der kinema-
tische Bereich herangezogen, in dem der (aus dem Standardmodell o(My, sy/)) erwartete
Einfluf} der schwachen Wechselwirkung sowohl in Elektron-Proton- als auch in Positron-
Proton-Streuung klein ist. Die weiteren Parametrisierungen der Partondichten werden
verwendet, um die Unsicherheit auf die extrahierten schwachen Parameter Mp und sy
abzuschitzen. Die Rechnungen werden im DIS-Schema unter Beriicksichtigung der NLO-
QCD-Korrekturen der Strukturfunktion xF3(z, Q?) durchgefiihrt, die in Anhang 9 zusam-

3INSECTS: Integrated Cross Sections.
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mengestellt sind.

Vernachlissigung elektroschwacher Schleifen-Korrekturen
Die elektroschwachen Strahlungskorrekturen (s. Abschnitt 2.2.7) werden durch einen kon-
stanten Faktor angendhert, der aus der Beziehung

T

1—Ar) =
( r) V2M2, sin? Oy G

(6.7)

folgt.

In dieser Niherung wird das ,Laufen® des Terms sin? fy als Funktion des Impulsiibert-
rags ? [Spi91] nicht weiter beriicksichtigt. Der verwendete Parameter sy ist daher eher
im Sinne eines ,effektiven sin®6@y; zu verstehen [Arb95]. Der Fehler, der durch diese
Néherung gemacht wird, kann fiir Standardmodell-Parameter aus einem Vergleich mit
Rechnungen unter voller Beriicksichtigung der Strahlungskorrekturen getroffen werden,
vgl. Anhang 10. Der Unterschied betriigt zwischen ca. 0.5 % fiir Q*> = 150 GeV? und
maximal 1.5 % auf den Wirkungsquerschnitt bei htchsten Impulsiibertrigen (Q* = 30000
GeV?) und ist damit klein gegeniiber den anderen in dieser Arbeit betrachteten Unsicher-
heiten, die ca. 5 % bei Q% = 150 GeV? bis ca. 70 % bei den grofiten betrachteten Werten
fiir den Impulsiibertrag ausmachen. Die getroffene Niherung kann somit als gerechtfertigt
angesehen werden.

6.2 Messung der Modellparameter

Die ,Messung® der Modellparameter Mp und sy erfolgt durch eine y2-Anpassung. Die
Eigenschaften des verwendeten y?-Ausdrucks werden im folgenden Abschnitt erldutert
und seine Interpretation unter Annahme Gaufscher Fehler diskutiert. Dabei werden zwei
Strategien zur Interpretation der gemessenen Wirkungsquerschnitte im Rahmen der elek-
troschwachen Wechselwirkung des Standardmodells verfolgt, die in einem jeweiligen Ab-
schnitt ausgefithrt werden. Die mit Hilfe dieser beiden Strategien erzielten Ergebnisse
werden verglichen und die Ergebnisse der Messung von Mp und sy, vorgestellt.

6.2.1 Die x’-Anpassung

Zur statistischen Interpretation der gemessenen Wirkungsquerschnitte der Elektron-Pro-
ton- und der Positron-Proton-Streuung in Hinblick auf die Effekte der schwachen Wech-
selwirkung wird der folgende Ausdruck fiir x? verwendet:

2

. Nsys . .
Np Frorm - (Uéfﬂp o Zl AJ'Aafzxp,j> - UZ(MP7 Sw)
]:

2 Nsys
9 fnorm —1 2
= _ - - 4
* 12:1: fnorm = Aoy, " ( A frorm ) " ; !
(6.8)

Die Summation erstreckt sich iiber alle Bins B; des Mef3bereichs. Die durch den Index ¢
gekennzeichneten Groflen beziehen sich auf das jeweilige Bin. Dabei ist:
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[

d Uemp -

aiwp(xi, Q?) der experimentell gemessene Wirkungsquerschnitt,

o'(Mp, sy) = o' (zi, Q%; M,, s,,) der von den Modell-Parametern Mp und sy abhéingi-
ge, erwartete Wirkungsquerschnitt,

Aot = Acd', @ Aco! . der unkorrelierte Fehler auf den Wirkungsquerschnitt

unk sta syst.un
(im Bin B;), der sich aus der quadratischen Summe des statistischen und des un-

korrelierten systematischen Fehler zusammensetzt,

frnorm €in Normalisierungsfaktor, der auf den experimentellen Wirkungsquerschnitt
angewendet wird. Hierin spiegelt sich die Unkenntnis der absoluten Skala wider, auf
der der Wirkungsquerschnitt gemessen wird. Sie wird durch die Unsicherheit auf
die Luminositit von 2.5 % abgeschiitzt. Eine Abweichung der Normierung von den
nominellen Verhéltnissen wird im Ausdruck fiir x? durch den Term

(frorm — 1)/ A frorm beriicksichtigt.

Den weiteren systematischen, vollstindig korrelierten Fehlern wird durch den Aus-
druck Z?j’f AjAol,, ; Rechnung getragen. Die Summation {iber den Index j lduft
dabei iiber alle betrachteten systematischen Fehlerquellen. Der Ausdruck A; kann
dabei als Koeffizient des j-ten korrelierten systematischen Fehler betrachtet werden:
Ist A; = 1 wird diese Unsicherheit (in allen Bins) beriicksichtigt, ist A\; = 0 wird

diese Unsicherheit ausgeblendet.

Bei den beriicksichtigten korrelierten Unsicherheiten handelt es sich um den Feh-
ler auf die Energiemessung des Elektrons, des Streuwinkels 6., der hadronischen
Grofe? ¥ sowie des Untergrundbeitrags aus Photoproduktions-Reaktionen. Im Fall
der Positron-Proton-Streuung wird zusétzlich die Unsicherheit auf den Wirkungs-
querschnitt aufgrund elektronischen Rauschens beriicksichtigt [H1C99a]. Zu den ein-
zelnen systematischen Fehlerquellen, s. Abschnitt 5.3.

Nsys

Der Summand ) )\g tragt dafiir Sorge, daf} eine Abweichung der korrelierten syste-
J

matischen Unsicherheiten von den nominellen Verhéltnissen (also: Ay = ... = A, =
0) im Ausdruck fiir x? Beriicksichtigung findet.

Der aufgefiihrte Ausdruck fiir x? orientiert sich an den in [H1C99a] und [H1C99c¢] ver-
wendeten Vorschriften. Im Unterschied zu den dort benutzten Ausdriicken wird der Nor-
malisierungsfaktor f,,., nicht nur auf den Wirkungsquerschnitt O’éxp und den im Nenner
aufgefithrten unkorrelierten Fehler Aoy, angewendet, sondern auch auf die binweise kor-
relierten systematischen Fehler. Dies ist sinnvoll, da nur in diesem Fall bei einer Variation
der Normierung der relative systematische Fehler konstant bleibt.

Hervorzuheben ist, da die verwendeten Fehler Ao}, im Nenner des x*-Ausdrucks binwei-
se unkorreliert sind. Anschaulich gesprochen, werden die einzelnen Bins hierdurch ,ent-

koppelt“. Dies rechtfertigt die Verwendung der Summe im Ausdruck (6.8) fiir x2.

Eigenschaften des Ausdrucks fiir \?
Im obigen Ausdruck fiir y? werden die experimentell ermittelten Daten im Rahmen ihrer
Fehler den betrachteten Modellen o(Mp, sy) gegeniibergestellt.

4Diese Unsicherheit ist auf die Unsicherheit der hadronischen Energieskala zuriickzufiihren.
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Die folgenden Eigenschaften des oben definierten y? miissen bei der Interpretation der
Daten beriicksichtigt werden, insbesondere bei der Ableitung von Signifikanz- Aussagen:

1. Extraktion der Modellparameter M7 und s/i"
Der Ausdruck fiir x? liefert ein quantitatives Maf$ fiir die Ubereinstimmung der
experimentell gemessenen Daten mit den betrachteten Modellen. Die beste Uber-
einstimmung wird fiir die Werte der Anpassungs-Parameter M %™ und s7" erreicht,
fiir die der x2-Ausdruck ein Minimum, x?2 , , aufweist. Sie stellen die ,MeBwerte*

fiir die Propagatormasse und den schwachen Mischungswinkel dar.

Die Fehler auf M7 und si" folgen aus den experimentellen Unsicherheiten auf die
MeB3werte des Wirkungsquerschnitts. Den , s-0“-Fehler auf den Parameter Mp erhilt
man, wie in Abbildung 6.5 illustriert, aus den Werten fiir Mp, die eine Differenz von
Ax? = s* gegeniiber x2 . aufweisen [PDGIS]:

AMp = Mp(Xpin +5°) = Mp(Xpuin) (6.9)
= Mp(Xgun +5%) — Mp™ (6.10)

Im hier betrachteten Fall eines nicht-linearen yx?-Ausdrucks (s.u.) erhélt man asym-
metrische Fehler auf die Parameter M2 und sf".

Das Konfidenz-Niveau, auf dem diese Fehler angegeben werden kénnen, hingt vom
Parameter s und der Anzahl der betrachteten Parameter ab, deren Konfidenzbe-
reich man betrachtet [PDG98|, [Jam64]. Es ist fiir das Verstidndnis der zu treffenden
Konfidenz-Aussagen sehr wichtig, diesen Punkt auszufiihren:

e Fehler auf cinen Modellparameter
Den ,;s-0“-Fehler auf einen der Parameter® erhiilt man durch Bestimmung der
Punkte (Mpm — AMp) bzw. (M&™ + AM;), fiir die gilt:

X* = Xonin + 57 (6.11)

vgl. Abbildung 6.5. Insbesondere wird durch s =1 der ,,1-0“-Fehler festgelegt.
Unter Annahme Gaufscher Fehler fiir die Wirkungsquerschnitte o?,, ist der
so definierte ,1-0“-Fehler gleichzusetzen mit der Konfidenzaussage, dafl der
tatsidchliche Wert von Mp mit einer Wahrscheinlichkeit von 68.3 % innerhalb

des Intervalls [M2™ — AMy; M5 + AM] liegt.

e Konfidenzbereiche fiir zwe: Parameter
Bei der Betrachtung von zwei Parametern tritt an die Stelle des obigen Kon-
fidenzintervalls ein zweidimensionaler Konfidenzbereich C', der Teilmenge des
Parameterraums P ist, vgl. Abbildung 6.6. Der Konfidenzbereich wird begrenzt
durch eine Konturlinie K2, die durch konstante Werte fiir y? gegeben ist:

K = {(Mp,sw) : X*(Mp, sw) = Xn + 5} (6.12)

Die von dieser Kontur eingeschlossenen Punkte des Parameterraums sind mit
dem ,MeBwert* (Mp, sy) auf dem durch s? vorgegebenen Konfidenz-Niveau
vertriglich.

SHier sei Mp betrachtet, die Uberlegungen gelten véllig analog fiir sy .
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Um Konfidenz-Aussagen treffen zu kénnen, mufl beriicksichtigt werden, dafl
sowohl der Parameter Mp als auch sy in derselben Messung innerhalb des
durch K,. begrenzten Konfidenz-Bereichs liegen. Der Kontur zu s2 = 1 ent-
spricht aufgrund dieser Forderung nur eine Wahrscheinlichkeit von 39.3 %; um
Aussagen auf dem Niveau von 68.3 % treffen zu koénnen, mufl man folglich
eine Kontur finden, deren Punkte sich um mehr als eine Einheit in x? vom
Minimum x?,;, unterscheiden.
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Abbildung 6.5: x%-Kurve fiir den Parameter Mp bei sy = 0.232 fiir die
Elektron-Proton-Streuung. Die Abbildung dient der Illustration der Figenschaf-
ten des x?-Ausdrucks Gleichung (6.8). Man erkennt die Asymmetrie der x*-
Kurve, die auf die Nicht-Linearitit in den Parametern Mp und sy zurick-
zufiihren ist und zu asymmetrischen Fehlern fihrt. Man erhdlt die ,s-0“-
Umgebung fiir den Fehler auf einen einzelnen Anpassungsparameter durch Be-
stimmung der Punkte MW" + AMp, fir die x> = x2,;, + s* gilt.
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Konfidenz-Niveau

50 %

68.3 %

90.0 %

95.0 %

99.0 %

82

1.39

2.30

4.61

5.99

9.21

Tabelle 6.1: Konfidenz-Niveaus und zugehirige Werte der Grifie s* fiir einen zweidimen-
sionalen Parameterraum P [Cow98], [Jam6/]. Die Zahlenwerte gelten unter der Annahme

Gaufischer Fehler.

Tabelle 6.1 gibt die Werte fiir s an, die gewiihlt werden miissen, um Aussagen
auf dem jeweiligen Konfidenz-Niveau treffen zu konnen [Cow98], [Jam64], daf
beide Modellparameter im Inneren der Kontur K, liegen. Die Zahlenwerte
gelten fiir den Fall Gaufischer Fehler auf die Wirkungsquerschnitte o

exp"’

2. Nicht-Linearitat in Mp und sy

Der Ausdruck fiir x? ist nicht-linear in den Modell-Parametern Mp und sy Nicht-

linearitéiten fiithren i.a. zu asymmetrischen Fehlern auf die betrachteten Anpassungs-
Parameter [PDG98], wie es auch hier der Fall ist, s. Abbildung 6.5.

Der Nicht-Linearitdt mufl in besonderem Mafle bei der Bestimmung der Parame-
ter M7 und s7™ und ihrer Fehler Rechnung getragen werden. Im allgemeinen ist
ein iteratives Verfahren bei der Minimierung des x2-Ausdrucks notwendig [PDG98].
Dieser Umstand wird in der vorliegenden Arbeit unter Verwendung der hierzu geeig-
neten Methoden im Rahmen des Programmpakets MINUIT [Jam64] beriicksichtigt.

. Gauflsches Verhalten der Mef3werte

Die y2-Anpassung und die Interpretation der Anpassungs-Parameter ist in Strenge
nur unter der Annahme gerechtfertigt, da die MeBwerte o, und ihre unkorrelier-
ten Fehler einer Gauflverteilung folgen, deren Breite durch die Fehler Ao}, . gegeben
ist. Insbesondere die Aussagen zur Signifikanz einer Messung und ihrer Konfidenz-
bereiche sind von dieser Voraussetzung betroffen.

Im Fall eines Nicht-Gauflschen Verhaltens erhélt man durch Minimierung des Aus-
drucks fiir x?, Gleichung (6.8), zwar nach wie vor die Werte der Anpassungs-
Parameter, die die beste Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Da-
ten liefern, die Fehler auf die Anpassungsparameter werden im allgemeinen aber
unterschitzt [PDGI8].

Die Annahme des Gaufischen Verhaltens der Meflwerte kann als niherungsweise
erfiillt betrachtet werden:

e Der unkorrelierte systematische Fehler A}, , .. wird unter der Annah-

me Gauflscher Unsicherheiten in den Me3grofien einer Einzelreaktion bestimmt,

s. Abschnitt 5.3.1 und [Hei99]. Die dominierenden Unsicherheiten auf den Wir-

kngsquerschnitt o, die auf die Unsicherheiten auf die Energie und den Win-

kel des gestreuten Elektrons, sowie die Grofle ¥ zuriickzufiihren sind, werden

mit Hilfe der auf der Fehlerfortpflanzung basierenden ,analytischen Methode*

gewonnen (vgl. Abschnitt 5.3.2) und folgen demnach ebenfalls einer Gauflver-

teilung.
e Fiir den relativen statistischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt wird fiir
das jeweilige Bin B;: Aagm,ml = 1/4/N; angenommen. Es handelt sich hier-
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bei um einen Poissonschen Fehler, der durch eine Gaufverteilung angenéhert
werden darf, wenn die Ereigniszahl hinreichend grof§ ist.

Einige in dieser Analyse betrachtete Bins weisen nur eine geringe Ereigniszahl
auf (im Bin mit hochstem Impulsiibertrag Q? = 30000 GeV? finden sich z.B.
nur 2 Ereignisse), so dafl diese Ndherung fragwiirdig erscheint. Thr Beitrag zu
x? ist aber aufgrund ihres grofen relativen Fehlers gering. Die in den folgen-
den Abschnitten vorgestellten Anpassungen wurden daher zum Vergleich auch
unter Ausschluf aller Bins mit sehr geringer Ereigniszahl durchgefiihrt®. Der
Einfluf} auf die gefundenen Ergebnisse war klein und lag im Rahmen der iibri-
gen Unsicherheiten. Dies unterstreicht, dafl die Annahme Gauf3scher Fehler auf

die Wirkungsquerschnitte als gute Ndherung angesehen werden darf.

Es muf} dennoch betont werden, daf} die in dieser Arbeit getroffenen Signifikanzaus-
sagen auf der Annahme des Gaufischen Verhaltens der Mefwerte o7, beruhen und
nur unter dieser Voraussetzung zu verstehen sind. Als Ergénzung hierzu werden je-
weils die Differenzen in x? angegeben, auf deren Grundlage sich Signifikanzaussagen

ohne Annahme Gauflscher Fehler ableiten lassen’.

6.2.2 Die Anpassungs-Strategien

Die Anpassung der Parameter Mp und sy, wird durch Minimierung des oben diskutier-
ten Ausdrucks fiir x? durchgefiihrt. Hierzu wird das Programmpaket MINUIT [Jam64]
eingesetzt. Die Nicht-Linearitit von x? in den Anpassungs-Parametern Mp und sy wird
bei der Durchfiihrung der Minimierung beriicksichtigt.

Die aus der Messung stammenden Unsicherheiten auf die Wirkungsquerschnitte o7,
fiilhren bei Durchfiihrung der x2?-Anpassung zu Unsicherheiten auf die Parameter Mp
und sy,. Wihrend sich die statistischen und unkorrelierten systematischen Unsicherheiten
direkt in der Kontur der y?-Verteilung niederschlagen, kénnen die korrelierten systemati-
schen Fehler auch gesondert abgeschitzt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Strategien verfolgt und einander gegeniibergestellt:
In der ersten Strategie wir die Anpassung unter vollstdndiger Beriicksichtigung der kor-
relierten systematischen Unsicherheiten auf die Wirkungsquerschnitte o}, durchgefiihrt,
in der zweiten werden diese Unsicherheiten in einem weiteren Schritt abgeschéitzt. Beide
Ansitze sind publiziert [H1C00], [H1C99a], [PDG98|.

i

Anpassung unter Beriicksichtigung der korrelierten systematischen Fehler Aog, .

Bei der Minimierung von x? nach Gleichung (6.8) werden neben den Modellparametern
Mp und sw auch fpom, und die Koeffizienten )\; angepafit. Man erhélt einen Satz von
Parametern, Py, := (Mp™, spin, fmin  Amin) - der die beste Ubereinstimmung zwischen
Messung und Modell o®(Mp, sy) unter vollstindiger Beriicksichtigung der korrelierten

systematischen Unsicherheiten wiedergibt.

5Es wurden hierbei nur Bins mit mindestens 14 Ereignisse zugelassen.
"Dies erfordert die Integration der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

F=e 30D, (6.13)

wobei i der Vektor der Anpassungsparameter ist.
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Abbildung 6.6: Konfidenzbereiche der Parameter Mp und sy fir Elektronen (oben) und
Positronen (unten). ,CL*“ steht fir Konfidenz-Niveau. Der Zahlenwert ist unter der An-
nahme Gaufscher Fehler auf die Wirkungsquerschnitte aimp zu verstehen. Ein Konfidenz-
Niveau von 68.8 % entspricht Ax? = 2.30, ein Konfidenz-Niveau von 90 % entspricht Ax?
= 4.60. Die gestrichelte Linie markiert im Kreuzungspunkt den ,Mefwert* (Mp™, smir)
der aus der x*-Anpassung an die jeweiligen Leptondaten gewonnen wurde. Die punktierte

Linie markiert die Werte fiir die Standardmodell-Parameter My und sin® Oy, .

Durch diesen Ansatz wird der Anpassung erlaubt, die korrelierten systematischen Effekte
im Rahmen ihrer Fehler so zu variieren, daf3 die ,,besten Werte fiir die Modellparameter
gefunden werden konnen. Diesem Ansatz liegt der Gedanke zugrunde, dafl die Messung
der Wirkungsquerschnitte o?,, mit systematischen Unsicherheiten behaftet ist, die bei
Extraktion der Werte (M2, ") fiir die Modellparameter beriicksichigt werden miissen
und konnen.

Obwohl die korrelierten systematischen Unsicherheiten aus unabhéngigen Quellen stam-
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men, kénnen im Rahmen der Anpassung Korrelationen zwischen ihnen eingefiihrt werden®,
die im Rahmen dieser Strategie beriicksichtigt werden [PDG98], [Jam64].

Abbildung 6.6 zeigt das Ergebnis dieser x?-Anpassung fiir die Modell-Parameter Mp und
sw. Dargestellt ist die ,,2.41-0“-Kontur fiir Elektron-Proton-Streuung (a) und Positron-
Proton-Streuung (b), die unter der getroffenen Annahme Gauflscher Fehler fiir die Wir-
kungsquerschnitte aémp einem Konfidenzbereich von 68.3% entspricht. Fiir die Positronen
ist zusétzlich die ,,4.61“-0-Kontur eingezeichnet (entspricht bei Annahme Gauf3scher Feh-
ler einem 90 %-igen Konfidenzbereich).

Die Ermittlung der dargestellten Konturen ist numerisch sehr aufwendig. In nicht-linearen
Fillen wie dem vorliegenden muf} bei ihrer Bestimmung der Ausdruck fiir x? beziiglich
aller systematischen Parameter (fnorm, A1, ...A;) an jedem Punkt der Kontur minimiert
werden [PDGY8]. Im Fall der Elektronen war dies fiir die Kontur des 90 %-igen Konfi-
denzbereichs nicht mehr méglich?, was eine Schwiiche dieser Strategie darstellt.

Tabelle 6.2 gibt die Werte der Parameter und ihrer Fehler wieder, sowie die y2-Werte
fiir den Punkt (Mp, smin) das Standardmodell (My,sin?6y) und den Fall des reinen
Photon-Austauschs (Mp — 00).

Folgenden Aussagen kénnen getroffen werden:

1. Vertréaglichkeit der Daten mit dem Standard-Modell
Sowohl im Fall der Elektron- als auch der Positron-Proton-Streuung ist das Stan-
dardmodell im Rahmen einer Gaufischen Standardabweichung mit dem Minimum
der Anpassung vertraglich.

Dies gilt sowohl fiir die dargestellte zweidimensionale Kontur, als auch fiir die Ein-
zelwerte M2 und s7in.
Es bleibt festzuhalten, daf§ die Fehler auf (M2 s™") groff sind und etwa mehrere

zehn Prozent ausmachen.

2. Ausschluf} des alleinigen Photon-Austauschs
Der reine Photon-Austausch weist im Fall der Positron-Proton-Streuung eine Diffe-
renz in x? von ca. 18.1, im Fall der Elektron-Proton-Streuung von ca. 13.6 auf.

Unter Annahme GauBscher Fehler auf o?,, folgt, daf8 der alleinige Photon-Austausch
in etp-Streuung auf einem Niveau von 4.2 Standardabweichungen und in e p-
Streuung auf einem Niveau von 3.7 Standardabweichungen mit den Mefwerten
(M@ smin) unvertriiglich ist. Er kann - unter diesen Annahmen - in beiden be-
trachteten Datensétzen mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von kleiner als 0.1 %

ausgeschlossen werden.

8 Als Beispiel hierfiir seien die Unsicherheiten auf die Messung der Elektronenenergie und der Lumi-
nositéit einander gegeniibergestellt: Wihrend sie apparativ vollig unabhiingig sind - AE! bezieht sich
auf das Fliissig-Argon-Kalorimeter, AL auf das Luminositéitssystem - fiihrt eine systematisch zu klein
gemessene Luminositit ebenso wie systematisch zu grof3 gemessene Energien der gestreuten Elektronen
zu zu grofen Meflewerten fiir den Wirkungsquerschnitt. In der Anpassung macht sich dies als Korrelation
der Parameter fy,opm und Ag: bemerkbar.

9Eine mogliche Erklidrung hierfiir wird bei der Ermittlung der Konturen im Rahmen der zweiten
Strategie deutlich (s.u.): Die Kontur entpuppt sich als konvex, was eine Erklirung fiir die numerischen
Probleme des Programmpakets MINUIT darstellen kann.
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Anzahl
Lept. || Freiheits- | x2,, M ghn Frorm Xem | X5
grade (GeV]
et 122 102.8 | 86.2 GeVTi2? | 0.251 T00%% | 0.998 o007 || 103.2 | 121.0
e~ 96 119.8 | 75.1 GeV33 9 [ 0.3041 7307 | 1.020 T90% || 121.7 | 133.4

Tabelle 6.2: Ergebnisse der x?-Anpassung fir die Elektron-Proton- und die Positron-
Proton-Streuung (Strategie 1). Die Fehler auf die Parameter Mp und sy stellen die
y1-o-Fehler® fiir die Einzelparameter dar (Ax* = 1, 68.8 % Konfidenz-Niveau unter
Annahme Gaufscher Fehler auf afmp). Der Wert x%,, bezieht sich auf das Standardmodell
(Mp = My und sy = sin? Oy ), ng auf den Fall des alleinigen Photon-Austauschs.

Anpassung unter nachtriglicher Beriicksichtigung der korrelierten systemati-
schen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt

In der zweiten Strategie werden die Koeffizienten )\}”m bei Durchfiihrung der Anpassung
auf Null gesetzt und nicht variiert, die korrelierten systematischen Fehler auf den Wir-
kungsquerschnitt somit zuniichst ausgeschaltet. Man erhilt die Werte (M2, s des
betrachteten Modells, die - unter Annahme der nominellen Detektorverhéltnisse - die
beste Ubereinstimmung mit den experimentellen Messungen aufweisen.

Die korrelierten systematischen Unsicherheiten werden in weiteren Anpassungen einzeln
beriicksichtigt: Dabei wird jeweils einer der Koeffizienten \; = 1 gesetzt, die Minimierung

der y2-Funktion erneut durchgefiihrt und die Werte (Mp"™ =", s7™%=") ermittelt!. Die
Differenzen
AMZIT = pminA=t _ ypmin oy A = gminA= L gmin (6.14)

werden als Fehler auf den jeweiligen Modellparameter aufgrund der j-ten korrelierten
systematischen Unsicherheit angesehen. Thre quadratische Summe wird mit dem Fehler auf
(Mpin smin) kombiniert, der aus der x?-Anpassung ohne Beriicksichtigung der korrelierten
systematischen Fehler ermittelt wird.

Dieser Anpassungs-Strategie liegt der Gedanke zugrunde, dafy die Messung der Wirkungs-
querschnitte afmp unter optimalen Umstédnden erfolgt ist. Die experimentellen, korrelier-
ten systematischen Unsicherheiten auf den Wirkungsquerschnitt spiegeln die Unsicherheit
dieser Annahme wider, die bei einer Messung der Parameter Mp und sy beriicksichtigt
werden muf. Die korrelierten systematischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt werden

dabei als untereinander unkorreliert angesehen.

Abbildung 6.7 und Tabelle 6.3 zeigen die Ergebnisse fiir (M2 s7") aus den Anpassungen
an die Elektron-Proton- und die Positron-Proton-Wirkungsquerschnitte. Tabelle 6.4 fafit
die Fehler auf Mp und sy aufgrund der korrelierten systematischen Unsicherheiten auf

die Wirkungsquerschnitte o}, , zusammen.

!0Entsprechend verfihrt man fiir die Flle \; = —1.
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Abbildung 6.7: Konfidenzbereiche der Parameter Mp und sy fir Elektronen (oben) und
Positronen (unten). ,CL*“ steht fir Konfidenz-Niveau. Der Zahlenwert ist unter der An-
nahme Gaufscher Fehler auf die Wirkungsquerschnitte aémp zu verstehen. Ein Konfidenz-
Niveau von 68.3 % entspricht Ax? = 4.61, ein Konfidenz-Niveau von 99 % entspricht Ax?
= 9.21. Die gestrichelte Linie markiert im Kreuzungspunkt den ,Mefwert* (Mmp™, smir)
der aus der x*-Anpassung an die jeweiligen Leptondaten gewonnen wurde. Die punktierte

Linie markiert die Werte fiir die Standardmodell-Parameter My und sin® Oy, .

Folgende Aussagen kénnen getroffen werden:

1. Vertriglichkeit mit der Erwartung des Standardmodells
Sowohl im Fall der Elektron- als auch der Positron-Proton-Streuung ist das Stan-
dardmodell im Rahmen einer Gaufischen Standardabweichung mit dem Minimum
der Anpassung vertraglich.

Dies gilt sowohl fiir die dargestellte zweidimensionale Kontur, als auch fiir die Ein-
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Anzahl
L. || Freiheits- X?an M}ym SrVr[z/in Jrnorm X?S’M X%M
grade (GeV]
et 127 123.1 107.1t§f;{t;§;$ 0.243 5001007 1 0.998 T0-00° || 123.4 | 138.9
e 100 122.1 | 78.8%335777 1 0.285 T0 0% 00is | 0.984 7001 || 123.8 | 137.0

Tabelle 6.3: Ergebnisse der x*-Anpassung fiir die Elektron-Proton- und die Positron-
Proton-Streuung (Strategie 2). Die Fehler auf die Parameter Mp und sy stellen die ,1-0-
Fehler® fiir die Einzelparameter dar. Der Wert x%,, bezieht sich auf das Standardmodell
(Mp = My und sy = sin® Oy ), x%,, auf den Fall des alleinigen Photon-Austauschs. Im
Rahmen dieser Anpassungsstrategie ergeben sich dabei andere Werte fiir die systemati-
schen Parameter fporm und A;.

zelwerte, s. Abbildung 6.7 und Tabelle 6.3.

2. Ausliufer zu groflen Werten von Mp
Auffillig sind fiir die Elektron-Proton-Streuung die langen Ausldufer der Kontur,
die dem 99 %-igen Konfidenzbereich zugeordnet sind. Grofie Werte fiir Mp bei sehr
kleinen oder sehr groflen Werten fiir sy, sind mit dhnlicher Wahrscheinlichkeit mit
den Daten vertriglich wie die Erwartung aus dem Standardmodell.

3. Ausschluf} des alleinigen Photon-Austauschs
Der reine Photon-Austausch weist im Fall der Elektron-Proton-Streuung eine Dif-
ferenz in x? von ca. 14.9 Einheiten auf, im Fall der Positron-Proton-Streuung von
ca. 15.8 Einheiten.

Unter Annahme Gauflscher Fehler auf die Wirkungsquerschnitte o7, entspricht dies
einer Unvertréiglichkeit des alleinigen Photon-Austauschs mit den Daten von ca. 4
Standardabweichungen im Fall der Positron- bzw. 3.9 Standardabweichungen im Fall
der Elektron-Proton-Streuung. Der alleinige Photon-Austausch kann - unter diesen
Annahmen - in beiden betrachteten Datensétzen mit einer Irrtumswahrscheinlich-

keit von kleiner 0.1 % ausgeschlossen werden.

4. Unsicherheiten auf Mp und sy aufgrund der korrelierten systematischen

Fehler auf die Wirkungsquerschnitte o7,
Die Unsicherheiten auf Mp und sy aufgrund der korrelierten systematischen Fehler
auf die Wirkungsquerschnitte o, sind fiir Elektronen kleiner als fiir Positronen.
Der Gesamtfehler wird aus den in Tabelle 6.4 aufgefiihrten Einzelfehlern durch qua-

dratische Addition ermittelt.

Fiir die Elektron-Proton-Streuung wird der Fehler auf Mp und sy, durch die statisti-
schen und unkorrelierten systematischen Fehler dominiert, die direkt in die Kontur
der x2-Verteilung eingehen.

Im Fall der Positron-Proton-Streuung sind die korrelierten systematischen Fehler
von vergleichbarer Grofle zu den statistischen und systematisch unkorrelierten Feh-
lern.
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Elektronen

Korrelierte systematische Unsicherheit Fehler auf Mp Fehler auf sy,
Energie des gestreuten Elektrons (£AE!) | 4+0.2 GeV, +1.6 GeV | -0.012, +0.009
Winkel des gestreuten Elektrons (+A#,) +7.1 GeV, -7.5 GeV | -0.001, +0.004

Hadronische Energieskala (£AYX) -0.1 GeV, +0.5 GeV | -0.003, +0.009
Elektronisches Rauschen
Untergrund aus Photoproduktion -0.8 GeV, 0.6 GeV -0.001, +0.003
Gesamtfehler -7.2 GeV, +7.5 GeV | -0.012, +0.014
Positronen
Korrelierte systematische Unsicherheit Fehler auf Mp Fehler auf sy,

Energie des gestreuten Elektrons (XAE!) | -17.5 GeV, +11.0 GeV | -0.012, +0.022
Winkel des gestreuten Elektrons (+A#,) -0.3 GeV, -1.0 GeV | -0.003, +0.003

Hadronische Energieskala (£AYX) 7.9 GeV, -8.8 GeV | -0.002, +0.002
Elektronisches Rauschen 13.7 GeV, -14.8 GeV | -0.002, +0.002
Untergrund aus Photoproduktion -14.8 GeV, -3.1 GeV | -0.003, +0.002
Gesamtfehler -28.7 GeV, +19.3 GeV | -0.013, +0.022

Tabelle 6.4: Fehler auf die Anpassungs-Parameter Mp und sy, die auf die korrelier-
ten systematischen Unsicherheiten auf den Wirkungsquerschnitt zurickzufihren sind. Sie
werden quadratisch zum jeweiligen Gesamtfehler addiert.

Vergleich der beiden Strategien

Abbildung 6.8 zeigt die aus den beiden Anpassungs-Strategien gewonnenen Konturen fiir
Elektronen und Positronen jeweils im Vergleich.
Man erkennt folgende Punkte:

e Im Fall der Elektron-Proton-Streuung stehen die Ergebnisse beider Strategi-
en in gutem Einklang - die Konturlinien fiir das 68 %-ige Konfidenz-Niveau sind
fast deckungsgleich. Die durchgezogene Linie stellt dabei das Ergebnis der zweiten
Anpassungs-Strategie dar, die gestrichelte Linie das Resultat fiir die y?-Anpassung
unter Beriicksichtigung aller korrelierten systematischen Fehler auf die Wirkungs-

: i
querschnitte oy,

Die Ubereinstimmung der beiden Konturen deutet darauf hin, daf§ die Unsicherhei-
ten auf die Parameter M7*" und s7¥" durch die statistischen und die unkorrlierten
systematischen Fehler auf die Wirkungsquerschnitte o}, dominiert sind, gegeniiber
denen die korrelierten systematischen Fehler einen kleinen Einflufl haben. Eine héhe-
re Ereigniszahl fiir die Elektron-Proton-Streuung sollte somit zu einer deutlichen
Verbesserung der Extraktion von M2 und s aus den experimentell gemessenen
Wirkungsquerschnitten fiithren.

e Fiir die Positron-Proton-Streuung erkennt man eine deutliche Verschiebung der
jeweiligen Konturen gegeneinander; dies gilt sowohl fiir die Konturlinie zum 68.3
%-igen (schwarze Linien), als auch zum 90%-igen Konfidenzbereich (graue Linien).
Form und Gréfle der Konturen sind hingegen vergleichbar.

Ein Vergleich mit der Grofie der Fehler auf M2 und s{" zeigt, daf§ diese Verschie-
bung im Rahmen der korrelierten systematischen Fehler verstanden werden kann,
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die in der Kontur nach Strategie 1 enthalten sind, nicht aber in der Kontur nach
Strategie 2.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Konfidenzbereiche der Parameter Mp und sy, die anhand
der beiden im Text beschriebenen Anpassungs-Strategien des x*-Ausdrucks Gleichung (6.8)
ermittelt wurden. Die Konturen fiir Ax* = 2.30 (entspricht unter Annahme Gaupscher
Fehler auf afmp einem 68.3 %-igen Konfidenzbereich) sind fiir Elektronen nahezu deckungs-
gleich, fiir Positronen formgleich, aber gegeneinander verschoben. Diese Verschiebung
kann im Rahmen der Unsicherheiten aufgrund der korrelierten systematischen Fehler auf

den Wirkungsquerschnitt aiw verstanden werden, vgl. Tabelle 6.4.
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6.2.3 Kombination der Ergebnisse fiir Elektron- und Positron-
Proton-Streuung

Die Bestimmung der Parameter M7 und sf" aus den Elektron- bzw. Positron-Proton-
Daten stellen unabhiingige Messungen dieser Parameter und damit der Masse des Z°-
Bosons und des schwachen Mischungswinkels sin® fy; dar. Durch ihre Kombination kénnen
diese Groflen mit der bestmdoglichen Signifikanz bestimmt werden.

Die Kombination erfolgt durch Addition der x2-Konturen fiir die Elektronen und die Po-
sitronen. Bei der Kombination der beiden Datenséitze mufl darauf geachtet werden, dafl
sie untereinander korreliert sind, da sie zwar in unterschiedlichen Datennahmeperioden
(Positronen: 1994-1997, Elektronen:1998-1999) gewonnen, aber unter Verwendung des-
selben Detektors gemessen wurden. Zur Kombination werden daher die y2-Verteilungen
herangezogen, die die korrelierten systematischen Fehler nicht enthalten. Die korrelierten
systematischen Fehler miissen gesondert beriicksichtigt werden.

Abbildung 6.9 zeigt das Ergebnis. Tabelle 6.5 fafit die Ergebnisse der Anpassung zusam-
men. Die Abbildung beriicksichtigt nicht die Unsicherheiten aufgrund der korrelierten
systematischen Fehler auf die Wirkungsquerschnitte aél,p. Sie miissen gesondert beriick-
sichtigt werden und sind in Tabelle 6.5 den Parametern Mp und s¥, zugeordnet.

Folgende Feststellungen kénnen getroffen werden:

e Vertriglichkeit des Standardmodells
Die beste Ubereinstimmung der kombinierten y?-Konturen wird fiir Mz = 99
GeV und sf#" = 0.25 gefunden. Das Standardmodell ist im Rahmen eines 90 %-
igen Konfidenzbereichs (Ax? = 4.61) mit den Messungen vertriiglich.

e Ausschluf3 des alleinigen Photon-Austauschs
Der alleinige Photon-Austausch weist eine Differenz in x? von 30.3 Einheiten auf; er
ist daher (unter Annahme GauBscher Fehler auf die Wirkungsquerschnitte o7, ) auf
einem ,,5.5“-0-Niveau unvertriglich mit der aus Elektronen und Positronen kombi-
nierten y2-Kontur und kann als Modell fiir die ep-Wechselwirkung hochsignifikant

ausgeschlossen werden.

Anzahl
Lept. Freiheits- | x2,., Mpm sp" v | X5
grade [GeV]

| Kombiniert | 229 | 245.6 | 99.0555775, [ 0.25 T3 0000 || 248.7 [ 271.6 |

Tabelle 6.5: Ergebnisse der x*-Anpassung fir die Kombination der Elektron-Proton- und
Positron-Proton-Streuung. Die Fehler auf die Parameter Mp und sw stellen die ,1-0-
Fehler® fiir die Einzelparameter dar. Der Wert x%,, bezieht sich auf das Standardmodell
(Mp = My und sy = sin® Oy ), x4, auf den Fall des alleinigen Photon-Austauschs.
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Abbildung 6.9: Konfidenzbereiche der Parameter Mp und sy aus der Kombination der
x2-Verteilungen fiir Elektronen und Positronen, die nach der Strategie 2 der Anpassung
ermittelt wurden. Die Konturen stehen fir die Konfidenz-Niveaus von 68.3 % (Ax* =
2.30), 90 % (Ax? = 4.61) und 99 %(Ax? = 9.21). Die Unsicherheiten aufgrund der sy-
stematischen korrelierten Fehler auf die Wirkungsquerschnitte sind noch nicht enthalten.
Die Vorhersage des Standardmodell liegt knapp auferhalb bes 68.3 %-Konfidenz-Bereichs.
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Leptonen | Parametrisierung | Fehler auf Mp (AMp)gep | Fehler auf (sw)ocep
Elektronen MRST 99 +8.7 GeV -0.009
Positronen MRST 99 +1.9 GeV -0.006
Elektronen H1-Fit -1.8 GeV -0.013
Positronen H1-Fit +1.9 GeV -0.036

Tabelle 6.6: Unsicherheiten der Anpassungs-Parameter Mp und sw aufgrund der ver-
schiedenen Parametrisierungen der Partondichten.

6.2.4 Unsicherheiten auf Mp und sy aufgrund der Partondich-

ten

e Unsicherheit aufgrund der Parametrisierung der Partondichten

Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts der tiefinelastischen ep-Streuung unter
Verwendung verschiedener Parametrisierungen der Partondichten fiihrt zu Ergeb-
nissen, die sich um mehrere Prozent voneinander unterscheiden kénnen. In Abbil-
dung 5.4 wurden die Meflwerte fiir den einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt
do /dQ? fiir die Elektron-Proton-Streuung im Vergleich zur Erwartung des Standard-
modells unter Verwendung der Partondichten aus dem ,H1-Fit“ und unter Verwen-
dung der Partondichten nach MRST 99 dargestellt.

Zur Messung der Parameter Mp und sy werden im Rahmen dieser Arbeit die Pa-
rametrisierungen der Partondichten nach CTEQ 5D [CTEQ99] eingesetzt. Um den
Einflufl der Unsicherheit auf die Partondichten auf Mp und sy abzuschéitzen, wur-
den die x2-Anpassungen ebenfalls mit den Parametrisierungen MRST 99 [MRST99]
und dem ,H1-Fit* (Fit an Daten mit Q% < 150 GeV?) durchgefiihrt. Tabelle 6.6
fafit die Fehler zusammen.

Als Unsicherheit auf Mp und sy werden die jeweils grofiten Werte herangezogen,
also:

Elektronen: AMp = =48.7 GeV Asy = £0.013 (6.15)
Positronen: AMp = +£1.9 GeV Asy = £0.036 (6.16)
Positronen: AMp = =£8.9 GeV Asy = £0.044 (6.17)

6.2.5 Zusammenfassung

Die in den vorhergehenden Abschnitten aufgefiihrten Ergebnisse werden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nochmals zusammengefaf3t.

e Vertriglichkeit der Wirkungsquerschnittsmessungen mit der Vorhersage

des Standardmodells

Die Vorhersage des Standardmodells fiir die elektroschwache Wechselwirkung in
neutralen Strémen der tiefinelastischen ep-Streuung steht in guter Ubereinstimmung
mit den vom Experiment H1 gemessenen Daten sowohl fiir Elektron-Proton- als auch
fiir Positron-Proton-Streuung im Rahmen von jeweils einer Standardabweichung
(Ax? = X% — X2in < 2.3, entspricht einem Konfidenz-Niveau von 68.3 % unter
Annahme Gauflscher Fehler auf die Wirkungsquerschnitte o?_ ).

eTp
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Bei Kombination der beiden Datensitze findet man Ubereinstimmung im Rahmen
von 2 Standaradabweichungen (Ax? = X%y — Xoin < 4.61).

Fiir die Modell-Parameter der schwachen Wechselwirkung, M#%“" und s7", die in
dieser Analyse aus den experimentell gemessenen Wirkungsquerschnitten extra-
hiert werden und mit der Propagatormasse des Z°-Bosons sowie der schwachen
Mischungswinkel identifiziert werden kénnen, konnten in den verschiedenen Betrach-
tungen die folgenden Resultate gefunden werden. Der erste Fehler bezieht sich auf
die Unsicherheit, die sich aus der ,1-c“-Umgebung aus der y?-Kontur ergibt; die
weiteren Fehler geben - sofern nicht in der Anpassung enthalten - den Einfluf} der
korrelierten systematischen Fehler der Wirkungsquerschnitte o und der Unsicher-

erp
heit aufgrund der verschiedenen Parametrisierungen der Partondichten an:

— in Elektron-Proton-Streuung Bei Anpassung unter Beriicksichtigung der
korrelierten systematischen Fehler auf die Wirkungsquerschnitte o _ :

exrp*
M;,"fn = 75173087 Gev (6.18)
W= 030RRR (6.19)
(6.20)

Bei Anpassung unter nachtréglicher Beriicksichtigung der korrelierten systema-
tischen Fehler auf die Wirkungsquerschnitte aémp (der zweite Fehler gibt den
Anteil der korrelierten systematischen Unsicherheiten auf die Wirkungsquer-

schnitte oy, an):

min +0.0754-0.01374-0.013
Sw - 0‘285—0.07—0.0124—0.013 (622)

Mp™ = 788THATIINT GeV (6.21)

— in Positron-Proton-Streuung Bei Anpassung unter Beriicksichtigung der

korrelierten systematischen Fehler auf die Wirkungsquerschnitte o, :

Mp™ = 86.2%35345 GeV (6.23)

S = 02518 (024

Bei Anpassung unter nachtréiglicher Beriicksichtigung der korrelierten systema-
tischen Fehler auf die Wirkungsquerschnitte o7, (der zweite Fehler gibt den
Anteil der korrelierten systematischen Unsicherheiten auf die Wirkungsquer-

schnitte o2, an):

exp
M}Z}” = 1071732 7H024 10 GeV (6.25)
W= 028 (6.26)

— unter Kombination der beiden Reaktionen

Mpin = 9908, Gev (6.27)
swho= 0.2555 038 00N 0044 (6.28

e Ausschlufl des alleinigen Photon-Austauschs
Das Modell des alleinigen Photon-Austauschs ist schlechter mit den Daten ver-
tréglich als die Vorhersage des Standardmodells:
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— In Elektron-Proton-Streuung weist es - unter Beriicksichtigung der korrelierten
systematischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt - einen Unterschied von
(Ax*)kor = X2 — Xpin =~ 13.6 auf. Unter Annahme Gaufischer Fehler auf die
Wirkungsquerschnitte oy, entspricht dies einer Abweichung um ca. 3.7 Stan-
dardabweichungen, so dafi dieses Modell mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von unter 0.1 % verworfen werden kann.

Werden die korrelierten systematischen Fehler nicht in der Anpassung beriick-
sichtigt, findet man einen Unterschied (Ax?) = x2 — X}, ~ 14.9. Unter den
gegebenen Annahmen entspricht dies einer Abweichung um ca. 3.9 Standardab-
weichungen und kann auch hier mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von deut-
lich unter 0.1 % verworfen werden.

— Fiir die Positron-Proton-Streuung findet man entsprechend:

(A jor = xi — X2 ~ 18.2 (6.29)
(AX?) = X — Xpuin ~ 15.8 (6.30)
(6.31)

Der reine Photon-Austausch kann hier mit etwas hoherer Signifikanz auf einem
Niveau von 4.2 bzw. 4.0 Standardabweichungen ausgeschlossen werden.

— Bei der Kombination der Elektron- und Positrondaten wurde nur die Anpas-
sungs-Strategie unter nachtriglicher Beriicksichtigung der korrelierten syste-
matischen Fehler betrachtet. Der alleinige Photon-Austausch zur Erklarung
der Elektron-Proton-Wechselwirkung kann hier mit einer Differenz Ax? =
X3 = Ximin = 30.3 ausgeschlossen werden, was unter Annahme Gaufscher Fehler
auf die Wirkungsquerschnitte ¢! einem Ausschluff auf dem Niveau von 5.5

erp
Standardabweichungen entspricht.

Aus den Daten geht somit hervor, daf der Austausch des Z°-Bosons in der tiefin-
elastischen ep-Streuung fiir ein Verstindnis der beobachteten Wirkungsquerschnitte
benotigt wird.
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Kapitel 7

Die Strukturfunktion xF3(z, QQ)

Die Kombination der reduzierten Wirkungsquerschnitte aus tiefinelastischer Elektron-

Proton- und Positron-Proton-Streuung erlaubt iiber die Untersuchung der elektroschwa-

chen Effekte hinaus auch die Extraktion der Protonstrukturfunktion z F3(z, Q?). Sie enthélt
den paritéitsverletzenden Anteil der schwachen Wechselwirkung in tiefinelastischer ep-

Streuung und ist fiir das unterschiedliche Interferenzverhalten des Wirkungsquerschnitts

in tiefinelastischer Elektron-Proton- und Positron-Proton-Streuung verantwortlich (vgl.

Abbildung 2.11 auf Seite 39). Genauer handelt es sich dabei um die ,, generalisierte* Struk-

turfunktion xF3, s. Abschnitt 7.2.

Die Strukturfunktion xF3(z, Q?) ist fiir ein Verstiindnis der Protonstruktur von besonde-

rem Interesse, da sie in direktem Zusammenhang mit den Valenzquarks steht und keinen

Anteil der Seequarks tragt [Blu91], wie auch aus der bereits in Abschnitt 2.2.3 aufgefiihr-

ten Gleichung (2.35) fiir #F3 ersichtlich ist. Thre Messung ergiinzt damit das Bild des

Protons, das unter Verwendung der neutralen Strome bei HERA gewonnen werden kann

und bisher im Zeichen der Strukturfunktion F» stand [Abr98].

In dieser Arbeit wird eine der ersten Messungen von z F3(z, @Q?) in tiefinelastischer Elektron-
Proton-Streuung prisentiert!. Bisherige Messungen dieser Grofie wurden bei deutlich klei-

neren Werten fiir Q2 in Myon-Nukleon- (Q? bis 180 GeV?) [Arg84] oder Neutrino-Nukleon-

Streuung [Sel97] (Q? bis 200 GeV?) durchgefiihrt. Die Messung von zF3 in ep-Streuung

findet somit nicht nur unter Betrachtung einer anderen Teilchenreaktion statt, sondern

auch in einem kinematischen Bereich bei sehr viel hoheren Impulsiibertrigen.

7.1 Ermittlung der Strukturfunktion zF3(z, Q?)

Bei der Ermittlung der Strukturfunktion zF3(x, Q?) aus den Wirkungsquerschnitten der
Elektron-Proton- und Positron-Proton-Streuung muf} den unterschiedlichen Schwerpunkt-
senergien der beiden Reaktionstypen Rechnung getragen werden, wie in Abschnitt 2.2.3
diskutiert wurde. Die dortige Herleitung fiir den Bornschen Wirkungsquerschnitt wird
hier auf den reduzierten Wirkungsquerschnitt iibertragen. Es gilt:

YEOIYEIQO_— _ Yflgyi’)010_+
301v7319 31917301 ?
y0Iy s 4 y319y3

rF3(z, Q%) = (7.1)

!Ca. 1 Monat vor Fertigstellung dieser Arbeit berichtete die ZEUS-Kollaboration von der ersten Mes-
sung von zF3(z, Q%) [ZE00).
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DIE STRUKTURFUNKTION X F3(X, Q%)

7.1. MESSUNG
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Abbildung 7.1: Die aus den reduzierten Wirkungsquerschnitten (d?c™/dzdQ?).c.q der

Elektron-Proton- und der Positron-Proton-Streuung gewonnenen Werte der Protonstruk-

turfunktion xF3(x,Q?). Auf die unterschiedlichen Schwerpunktsenergien in FElektron-

Proton- und Positron-Proton-Streuung wurde korrigiert (vgl. Abschnitt 2.2.3).
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DIE STRUKTURFUNKTION X F3(X, Q%) 7.1. MESSUNG

wobei oF hier der reduzierte Wirkungsquerschnitt ist und die Faktoren Y;'**"" durch

2 2
Yig(n(xa QZ) = 1+ (1 - y301($, Q2))2 =1+ (]. - %) (72)

2 2
Vi%,Q%) = 1+ (1—yso(e,Q%)* =1% (1 - %) (7.3)

gegeben sind.

Der Fehler auf xF; ergibt sich aus der quadratischen Summe der Fehler auf die reduzierten
Wirkungsquerschnitte aus Elektron-Proton- und Positron-Proton-Streuung.

Abbildung 7.1 zeigt das Ergebnis der Ermittlung der Strukturfunktion zF3(z,Q?). Die
durchgezogene Linie stellt die Erwartung fiir zF; unter Verwendung der Partondich-
ten nach der Parametrisierung CTEQ 5D und unter Beriicksichtigung von NLO QCD-
Korrekturen dar. Im Bereich hoher Impulsiibertrige @? > 141 GeV? sind die Daten -
in Ubereinstimmung mit der Erwartung - im Rahmen ihrer Fehler mit Null vertriiglich.
Da sich die Messung von xFj3 in Form einer Differenz zweier Zahlen vergleichbarer Grofie
darstellt, sind die relativen Fehler auf x F3 grof. Im Bereich sehr grofler Impulsiibertrige
Q% > 5000 GeV? erkennt man, dafl die MeBpunkte in Ubereinstimmung mit der Erwartung
fiir die Strukturfunktion xF3 systematisch grofier als Null sind.

Abbildung 7.1 zeigt diese Verhéltnisse nochmals in deutlicherer Darstellung fiir die Mef3-
punkte fiir Q% > 5000 GeV?. Die Datenpunkte sind erkennbar von Null verschieden. Um
dies quantitativ zu fassen, kann man einen einfachen y2-Ausdruck auswerten:

- foxp(x,Q2) _ xFatheo(l., QZ) 2
=X (e ) 74

Fiir die 17 Bins mit Q? > 5000 GeV? findet man:
XAz Fheo = g FFTPP) = 16.4 Az Fite = 0) = 39.9, (7.5)

was die gute Ubereinstimmung mit zF; nach CTEQ 5D untermauert. Die Unvertriiglich-
keit der Hypothese xF3 = 0 ist konsistent mit dem Ausschlul des alleinigen Photon-
Austauschs in Kapitel 6.

Zur deutlicheren Darstellung der x-Abhéingigkeit der Strukturfunktion zFs(z, Q%) werden
mehrere Bins bei gegebenem Wert fiir x und fiir verschiedene Werte des Impulsiibertrags
@Q)? unter Beriicksichtigung ihrer Breiten zusammengefafit: Jedes Flichenelement B; be-
sitzt neben dem Binzentrum (z;, Q7) auch Bingrenzen (2;ow, Tinigh) b2W. QF 100 @ hign
mit

x; € [-’Ei,low;xi,high] N QZQ S [ zz,low?QzZ,high]' (76)
Die ,,Breiten“ AQ? der Bins im Impulsiibertrag Q? sind folglich?

AQ?: ?,high_ ?,low‘ (7-7)

2Vgl. Abbildung 5.1 auf Seite 112 zur Darstellung der in dieser Arbeit verwendeten Flichenelemente
des MeB3bereichs.
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Abbildung 7.2: Die aus den reduzierten Wirkungsquerschnitten (d?c™/dzdQ?).c.q der
Elektron-Proton- und der Positron-Proton-Streuung gewonnenen Werte der Protonstruk-
turfunktion xF3(x,Q?%) fir den Bereich Q* > 5000 GeV?. Auf die unterschiedlichen
Schwerpunktsenergien in Elektron-Proton- und Positron-Proton-Streuung wurde korrigiert

(vgl. Abschnitt 2.2.3).
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DIE STRUKTURFUNKTION X F3(X, Q%) 7.1. MESSUNG

Die Werte der Strukturfunktion xF3 werden mit den Breiten des jeweiligen Bins der
Messung gewichtet und aufaddiert. Dies entspricht einer Mittelung der Mewerte iiber
den Mefibereich:
Bin ia
[ 2F3(z,Q%)dQ”
Bin i
(B, Q%) 0y = (7.8)

komb Bin i9

J @

Bin 41

N By, 07) - AQ2

Bin i3

Q

(7.9)

Bin i»
> AQ7

Bin 41

Abbidung 7.3 zeigt das Ergebnis der Zusammenfassung der Bins bei gegebenem Wert fiir
x fiir alle Flichenelemente mit einem Binzentrum Q? > 850 GeV? (oben) bzw. Q7 > 5000
GeV? (unten). Die Daten liegen signifikant iiber der Null-Linie und stehen in guter Uber-
einstimmung mit der Strukturfunktion zF3(x, Q?), die unter Verwendung der Parametri-
sierung CTEQ 5D [CTEQ99] der Partondichten berechnet wurde.

Man erkennt, dafl die Daten bei etwa x = 0.2 ein Maximum aufweisen und zu kleineren
Werten von x abfallen. Dies steht in Ubereinstimmung mit der anschaulichen Vorstel-
lung, dafl die Valenzquarks etwa ein Drittel des Protonimpulses tragen und ergénzt die
Ergebnisse aus Messungen der Protonstrukturfunktion F, (s. z.B. [Abr98]), die neben den
Valenz- auch einen Seequark-Anteil aufweist und zu kleinen Werten von x stark ansteigt.
Abbildung 7.3 beweist, dafy dieser Anstieg ausschliellich auf Seequarks zuriickzufiihren
ist.

Zu beachten ist, dafl die dargestellten Me3punkte in der oberen und der unteren Abbildung
stark miteinander korreliert sind.

Die Werte der Strukturfunktion xF3 der in diesem Abschnitt présentierten Messung sind
in Anhang 11 zusammengestellt.
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DIE STRUKTURFUNKTION X F3(X, Q%)
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Abbildung 7.3: zF3(z, Q?) fiir verschiedene Werte von x nach Zusammenfassung mehrerer
Bins wie im Text beschrieben. Man erkennt, dafi die Daten gut vertrdglich sind mit dem
erwarteten Verhalten fiir die Strukturfunktion xFs(x, Q?).
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DIE STRUKTURFUNKTION X F2XMWPRGLEICH MIT BISHERIGEN MESSUNGEN

7.2 Vergleich mit bisherigen Messungen

Die im letzten Abschnitt gewonnenen Ergebnisse konnen den Resultaten anderer Messun-
gen der Strukturfunktion zFj; gegeniibergestellt werden.

Hierbei ist zu beachten, daf} in tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung nur die ,,gene-
ralisierte“ Strukturfunktion xF experimentell zugénglich ist, die nach Gleichungen (2.20)
und (2.23) definiert ist und sowohl vom Propagatorterm Py als auch von den Kopplungen
ve und a, der Leptonsonde abhéngt. Eine alternative Schreibweise verwendet die Struk-
turfunktionen xG3 und xHs, die zu xFj3 in folgender Beziehung stehen [Blu87]:

vF (2,Q%) = £Py - a, - 2G3(x, Q%) F P2 — 2a.v.0Hs(z, Q%). (7.10)

Die Funktionen xG3 und zHj3 sind um die Abhéngigkeit vom Propagator und den Kopp-
lungstermen des Elektrons bereinigt und stellen reine Proton-Gréflen dar.

Die erste Messung der Strukturfunktion xG3 gelang unter Verwendung von Myonstrah-
len, die auf ein Kohlenstoff-Target geschossen wurden [Arg84]. Abbildung 7.4 zeigt das
Ergebnis. Die Messung erfolgte im kinematischen Bereich fiir Q% zwischen 40 GeV? und
180 GeV?.

1 { ] |

L0 <0%< 180 (GeV/c)?

xG; (x)

Abbildung 7.4: Erste Messung der Strukturfunktion xG3(x,Q?) aus Streureaktionen von

Myonen mit einer Energie von 120 - 200 GeV, die auf Kohlenstoff-Kerne geschossen
wurden [Arg83].

Abbildung 7.5 zeigt das jlingste Ergebnis, das von der Kollaboration CCFR aus der Un-
tersuchung von Neutrino-Nukleon-Reaktionen (v, + N — =~ + X)) gewonnen wurde. Der
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kinematisch untersuchte Bereich umfaft Impulsiibertriige von Q? ~ 1 GeV? bis Q% ~ 200
GeV? und Werte in 2 von 7.5 bis 0.18. In Abbildung 7.5 sind Werte fiir kleine Werte von

Q? dargestellt.
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Abbildung 7.5: Messung der Strukturfunktion xF3(x, Q%) durch die Kollaboration CCFR

[Sel97] anhand von Neutrino-Nukleon-Reaktionen (v, + N — = + X).
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Kapitel 8

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden tiefinelastische Elektron-Proton-Streureaktionen des
neutralen Stroms bei hohen und sehr hohen Impulsiibertrigen Q? zwischen 141 GeV? und
46000 GeV? untersucht.

Hierzu wurden Daten aus Elektron-Proton-Streureaktionen herangezogen, die vom Ex-
periment H1 in den Jahren 1998 und 1999 aufgezeichnet wurden. Aus den beobachteten
Ereignissen wurden im ersten Teil der Arbeit die einfach-differentiellen Wirkungsquer-
schnitte

o do/de?,
e do/dx (fiir Q* > 141 GeV?, 1000 GeV? und 10000 GeV?) und

e der reduzierte doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitt (d?c/dzdQ?),cq

unter der Einschrinkung 0.05 < y < 0.95 fiir den kinematischen Bereich Q% > 141 GeV?
und z € [1.6 - 1073; 1.0] gemessen.

Hervorzuheben ist hierbei zum einen die Erweiterung des kinematischen Mef3bereichs
auf Werte von y bis 0.95, die aufgrund einer verbesserten Untergrundreduktion moglich
wird. Zum anderen wird zur Bestimmung der systematischen Fehler auf die gemessenen
Wirkungsquerschnitte aufgrund der dominierenden Fehlerquellen (Energie und Winkel
des gestreuten Elektrons sowie der hadronischen Energieskala) eine neue Methode vor-
geschlagen, die auf der Fehlerfortpflanzung der experimentellen Unsicherheiten auf den
Wirkungsquerschnitt beruht und in Ubereinstimmung mit der iiblicherweise verwendeten
Abschétzung der systematischen Fehler unter Verwendung einer Monte-Carlo-Simulation
steht.

Die reduzierten doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte der Elektron-Proton-Streu-
ung werden im Anschluff an ihre Messung mit dem Standardmodell verglichen und im
Rahmen der elektroschwachen Wechselwirkung interpretiert. Die Betrachtungen werden
durch Hinzunahme bereits veroffentlichter Werte fiir die reduzierten Wirkungsquerschnitte
aus Positron-Proton-Streuung [H1C99a] ergénzt.

Aus den einzelnen und kombinierten Datensiitzen werden die Popagatormasse des Z°-
Bosons und der schwache Mischungswinkel sin? fy extrahiert sowie die Vorhersage des
Standardmodells und des Modells des alleinigen Photonaustauschs beurteilt. Die hochste
Signifikanz ergibt sich dabei aus der Kombination der Datensitze fiir Elektron-Proton-
und Positron-Proton-Streuung:
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_ 12347.548.9
Mz = 99.077 %7 59 GeV
.9 _ 40.03+0.026+0.044
sin” O = 0.2575 055 0.0180.044

Der erste Fehler bezieht sich auf die statistischen und unkorrelierten Unsicherheiten der
Messung, der zweite Fehler auf die korrelierten sytematischen Unsicherheiten der Mes-
sung und der dritte Fehler auf die theoretischen Unsicherheiten aufgrund der nicht exakt
bekannten Partondichten. Das Standardmodell (M; = 91.187 + 0.007 GeV, sin Oy =
0.23124(24), [PDGY8]) steht in guter Ubereinstimmung mit den extrahierten Werten. Der
alleinige Photon-Austausch kann (unter Annahme Gaufischer Fehler auf die zugrunde-
liegenden, experimentell ermittelten Wirkungsquerschnitte) auf einem Signifikanz-Niveau
von 5.5 Standardabweichungen verworfen werden, der Austausch des Z°-Bosons in der
tiefinelastischen ep-Streuung somit als notwendig fiir das Verstdndnis der Streuprozef
angesehen werden.

Uber die Interpretation der tiefinelastischen Wirkungsquerschnitte im Rahmen der elek-
troschwachen Wechselwirkung hinaus erlaubt die Kombination dieser Groéflen die Mes-
sung der Proton-Strukturfunktion xF3(z,Q?) fiir Werte des Impulsiibertrags Q? > 5000
GeV2. Sie ist von Bedeutung im Rahmen der QCD, da sie eine direkte Messung der
Valenzquarkdichten im Proton gestattet. In der vorliegenden Arbeit wird eine der ersten
Messungen dieser Strukturfunktion aus tiefinelastischen Elektron-Proton-Streureaktionen
vorgelegt. Sie erginzt die Ergebnisse aus Neutrino-Nukleon-Streuungexperimenten, aus
denen xF3(z,Q?) bei sehr viel kleineren Werten des Impulsiibertrags (Q* = O(10) GeV?)
vermessen wurde.
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Kapitel 9

NLO-QCD-Korrekturen

In diesem Abschnitt werden die Ausdriicke fiir die NLO-QCD-Korrekturen aufgefiihrt,
die beriicksichtigt werden miissen, wenn man die Protonstrukturfunktionen aus den NLO-
Partondichtefunktionen zusammensetzen mochte.

Die in die Gleichungen (2.19), (2.20) und (2.44) eingehenden Partondichten kénnen ver-
schiedenen Bibliotheken direkt entnommen werden. Die in dieser Arbeit betrachteten
Partondichten liegen in NLO der QCD vor, miissen jedoch um die in diesem Abschnitt
aufgefiihrten Korrekturen modifiziert werden, damit auch die aus ihnen zusammenge-
setzten Strukturfunktionen Fy(z,Q?), xF3(z, Q%) und Fy(z,Q?) in NLO der QCD giiltig
sind.

Die Korrekturen sind vom verwendeten QQCD-Schema abhéngig. In dieser Arbeit wurden
Rechnungen im MS- und im DIS-Schema ausgefiihrt. Die NLO-QCD-Korrekturterme
sind fiir diese beiden Schemata im folgenden ausgefiihrt.

Die verschiedenen Schemata beruhen auf dem Faktorisierungstheorem der QCD-Stérungs-
rechnung, dem der Gedanke der Separation von kurz- und langreichweitigen Phéinomenen
zugrundeliegt. Fiir die tiefinelastische ep-Streuung hat dies zur Folge, daf sich die Struk-
turfunktionen unter Einfiihrung zweier Skalen - der ,Renomierungsskala® pi2,, und der
Faktorisierungsskala “ ufcac - verallgemeinern lassen. So lautet die Strukturfunktion F,:

1
Fy(z,Q%) =) /0 dECY ()€, Q%) 17 ens Waer @s) * Qi (&, Wiaer Hiny ts). (91)
i=q,9
Die Koeffizientenfunktionen C) enthalten die stérungstheoretisch behandelbaren, kurz-
reichweitigen Anteile der Wechselwirkung, wihrend in den vom jeweils betrachteten Ha-
dron abhiingigen Quarkdichteverteilungen ¢ die langreichweitigen Teile der Wechselwir-
kung beriicksichtigt sind. Das M S-Schema bietet Vorteile fiir theoretische Berechnungen,
das DIS-Schema orientiert sich an der Strukturfunktionsbestimmung aus Streuexperi-
menten'. Zu Einzelheiten sei auf Lehrbiicher der QCD verwiesen, z.B. [Ster95].

Zur kiirzeren Schreibweise werden die bereits in Abschnitt 2.2.2 definierten Groflen fiir
die Quarkdichten

Z‘Q}_(l‘, 2) = (Z‘Qf(l‘,QQ)—i-l‘(jf(l',QQ)),
xQ;(xaQQ) = (Z‘Qf(l‘,QQ)—l‘(jf(l‘,QQ)),

'Fiir die besondere Wahl p},., = 7., = @ enthalten die Partondichten per Definition bereits
alle Korrekturen hoherer Ordnung zu den Strukturfunktionen, d.h. Fy(z,Q?) = Ef[:an(m,Q2) +
zqs(z,Q?)]A;(Q?) in allen Ordnungen.
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9.1. KORREKTUREN IM MS-SCHEMA NLO-QCD-KORREKTUREN

sowie fiir die Gluondichte
g =zG (9.4)
in den Ausdriicken fiir die NLO-QCD-Korrekturen verwendet.

9.1 Korrekturen im M S-Schema

Um die Partondichten in NLO der QCD zu Strukturfunktionen derselben Ordnung zusam-
menzusetzen sind im M S-Faktorisierungs-Schema die folgenden Korrekturen notwendig:

QH QD) = Q. Plurs (9.5)
+ol&) ( [ ( )Qf(y s — G, (g) Q?(x,QQ)mf}ﬁ)

0

Die in diesem Ausdruck vorkommenden Groéfien sind gegeben durch:

Co(z) = Cp [lltf <ln1 = Z) 4 i(9+ 52)] | (9.7)

+82(1—2) — 1) , (9.8)

z

Cylz) = % ([22 +(1-2)% ln1 —Z
)

wobei Cr = (N? — 1)/(2N,
Quarkgenerationen angibt.
Fiir die Korrektur der Partondichten, die bei Bestimmung der longitudinalen Struktur-
funktionen beriicksichtigt werden miissen, gilt:

Q4. @) = 24D / 1 4 (g) (2 CrQ} () Q) yrs + 4 (1 - g) Gy, QZ)m) -
(9.9)

= 4/3, C3(2) = Cy(2) — (1 + 2)Cr und N, die Anzahl der

Die angegebenen Gleichungen beziehen sich auf den Fall masseloser Quarks. Dies kann
im in dieser Arbeit betrachteten kinematischen Bereich @* >> m7 angenommen werden.

9.2 Korrekturen im DIS-Schema

Im DI1S-Schema miissen keine weiteren Korrekturterme in den Partondichten der Struk-
turfunktion F; beriicksichtigt werden. In diesem Schema sind per Definition die Korrek-
turen aller Ordnungen in den Partondichten der Struktrufrunktion F, bereits enthalten.
Nur fiir zF3(z, Q%) und Fy(x,Q?) miissen die Partondichten korrigiert werden:

Q7 (@) = Q7 0. @ons + AL [ WLeprs (4) 70, @i 910

Die Korrekturen fiir F;, im DIS-Schema entsprechen denen fiir das M S-Schema, vgl.
Gleichung (9.9).
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Kapitel 10

Schwache Korrekturen und
Schleifenkorrekturen

In Abschnitt 2.2.7 wurde ein Uberblick iiber die radiativen Korrekturen in der tiefinelast-
sichen ep-Streuung gegeben. Wihrend die leptonischen Korrekturen bei der Bestimmung
des Wirkungsquerschnitts berticksichtigt werden, vgl. Abschnitt 5.1.2, wurde in Abschnitt
2.2.7 darauf verwiesen, dafl die weiteren Korrekturen nur einen kleinen Effekt ausmachen
und fiir die wesentlichen Folgerungen dieser Arbeit vernachléssigt werden kénnen.

Im folgenden soll die Behandlung der nicht-leptonischen und nicht-quarkonischen Korrek-
turen in der Literatur beleuchtet werden. Anhand einer Vergleichsrechnung kann gezeigt
werden, daf} ihr Effekt auf den Bornschen Wirkungsquerchnitt klein ist im Vergleich zu
den systematischen und statistischen Unsicherheiten der experimentell bestimmten Daten.
In der Literatur wird eine kompaktere Notation fiir den Wirkungsquerschnitt verwendet
als in Kapitel 2, vgl. [Hol91], [Arb95], [Bar89]. Die radiativen Beitrége zum Wirkungsquer-
schnitt werden durch Formfaktoren beriicksichtigt, die in die Definition der Kopplungster-
me eingehen. Die Kopplungen werden durch diese Terme , verbessert“!, der entsprechend
modifizierte Ausdruck fiir den Bornschen Wirkungsquerschnitt wird ,, verbesserter Born-
Wirkungsquerschnitt (,,improved Born cross section“) genannt.

Fiir den Born-Wirkungsquerschnitt gilt der folgende Ausdruck:

dQO_NC

i0E = 2232 XB: Xb: %}: oK (B) [V(B)RY (B) £ A(B)R{(B)] . (10.1)

Die Summationen erfolgen dabei iiber Quarks (¢) und Antiquarks (g), die verschiedenen
Beitriige zum Wirkungsquerschnitt (reiner Photon-Austausch 7, Photon-Z°-Interferenz
v/Z, reiner Z°-Austausch Z) und die einzelnen radiativen Beitréige b. Dabei gilt:

cp = €2 leptonische radiative Korrekturen

cp = efc quarkonische radiative Korrekturen

cy, = ec.ey Lepton-Quark-Interferenzen

=1 verbesserter Born-Wirkungsquerschnitt

Wird der verbesserte Born-Wirkungsquerschnitt betrachtet, ist ¢, = 1. Der Ausdruck in

'Der Term ,improved couplings“ hat sich eingebiirgert.
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SCHWACHE KORREKTUREN UND SCHLEIFENKORREKTUREN

Gleichung (10.1) reduziert sich zu:

> Y K(B) [V(BIRY(B) £ AB)R(B)]. (10.2)

d2oNC 2ra?

drd@? Q4
Die QED-Korrekturen sind in den Termen R} (B) und R;'(B) enthalten, die schwachen

und die Schleifenkorrekturen in den verallgemeinerten Kopplungstermen V' und A und im
Propagatorterm K. Die Kopplungsterme sind gegeben durch?

Viy) = 1, (10.3)
V(n.2) = T, (10.4)
V(Z) = (v +al)a; +alv; + 02, (10.5)
A(y) = 0, (10.6)
Ay, Z) = aeay, (10.7)
A(Z) = 2a.ap(0c0f + Tey), (10.8)

wobei die schwachen Schleifenkorrekturen in den gegeniiber Abschnitt 2 modifizierten,
verbesserten Kopplungen enthalten sind. Die verbesserten Kopplungen enthalten dabei
die schwachen Korrekturen und Selbstenergien der schwachen Austauschbosonen mittels
der Formfaktoren py, ke, k7 und k.. Im einzelnen gilt (S = sx):

Gty = pes(S,Q°)I5TY, (10.9)
Doty = pes(S,QI)TETY [1 — 4lec|sin®Owre(S, Q%)] (10.10)
;= pes(S, Q)TSTY [1 — dleg|sin®Owrs(S, Q)] (10.11)
Uef = QU + Uely [1 — 16|686f|8in4gwl€ef(5, Q2)] . (10.12)
Der Propagatorterm K lautet in diesem Formalismus:

K(v/Z) = 2leces| Fa(Q*)x(Q%), (10.13)
K(Z) = (@), (10.14)

G M2 2
xX(@Q) = +—= < (10.15)

ray/2 . Q>+ MZ
Der Faktor F4(Q?) enthilt die Abhiingigkeit der Feinstrukturkonstanten o von der Skala
Q*
1
T 1-Aa(Q?)
Den in Abschnitt 2 diskutierten Bornschen Wirkungsquerschnitt erhélt man, indem die

Strahlungskorrekturen ,ausgeschaltet® werden. Im Rahmen des in diesem Abschnitt vor-
gestellten Formalismus erreicht man dies durch:

Fa(Q*) =1, pes=1Lke =1,k = 1, kep = 1,05 = v, - v;. (10.17)

Fa(Q?) (10.16)

Der Einflufl der schwachen und Schleifenkorrekturen auf den Wirkungsquerschnitt ist
klein. Er kann unter Verwendung von Programmpaketen berechnet werden [Arb95]. Fiir
den in dieser Analyse betrachteten Meflbereich wurden diese Korrekturen zu 0.5 % bei
Q? = 150 GeV? bis 1.5 % bei den hichsten betrachteten Impulsiibertriigen bestimmt.

’Die verbesserten Kopplungen sind dabei zur formalen Unterscheidung von den Standardmodell-
Kopplungen durch einen Uberstrich gekennzeichnet.
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Kapitel 11

Tabellen der Mef3werte

Bemerung:

Die einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dQ? und do/dz wurden in dieser Ar-
beit im Bereich 0.05 < y < 0.95 gemessen. In den jeweiligen Tabellen sind die Ergebnisse
der Messung auf den Bereich y < 0.95 durch Anwendung des Faktors fyo- hochgerechnet,

um eine bessere Vergleichbarkeit mit anderen Messungen zu gestatten.

Flichenelemente in ?

links | Zentr. | rechts links | Zentr. rechts links Zentr. rechts
141.25 | 150.0 | 177.83 562.34 | 650.0 | 707.95 2238.72 | 3000.0 | 3548.13
177.83 | 200.0 | 223.87 || 707.95 | 800.0 | 891.25 3548.13 | 5000.0 | 6000.67
223.87 | 250.0 | 281.83 891.25 | 1000.0 | 1122.01 6000.67 | 8000.0 | 10000.00
281.83 | 300.0 | 354.81 || 1122.01 | 1200.0 | 1412.54 || 10000.00 | 12000.0 | 16680.15
354.81 | 400.0 | 446.68 || 1412.54 | 1500.0 | 1778.28 || 16680.15 | 20000.0 | 27777.94
446.68 | 500.0 | 562.34 || 1778.28 | 2000.0 | 2238.72 || 27777.94 | 30000.0 | 46334.02

Tabelle 11.1: Die

in der Analyse verwendeten Bins in Q*. Die Tabelle gibt die linke und
rechte Grenze sowie das Binzentrum an. Diese Finteilung der Q?-Achse wurde zur Be-

stimmung von do/dQ* und d*c/dzdQ? verwendet.
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TABELLEN DER MESSWERTE

Fliichenelemente in x fiir kleine Q? Flichenelemente in x fiir hohe (Q?
links Zentrum rechts links Zentrum rechts

1.5849 1073 | 2.000 -10=3 | 2.512 -1073 || 1.5849 -10=3 | 2.000 -10~3 | 2.5119 -10~3
2.5119 -107% | 3.200 -10® | 3.981 -10~3 | 2.5119 -10~3 | 3.200 -10=3 | 3.9811 -1073
3.9811 1073 | 5.000 -10® | 6.309 -10=3 || 3.9811 -10=3 | 5.000 -10~3 | 6.3096 -10~3
6.3096 -10~3 | 8.000 -10® | 1.000 -10~2 | 6.3096 -10~3 | 8.000 -10—3 | 1.0000 -10—2
1.0000 -1072 | 1.300 -10% | 1.584 -1072 || 1.0000 -1072 | 1.300 -10~2 | 1.5849 102
1.5849 -1072 | 2.000 -10% | 2.511 -1072 || 1.5849 -10=2 | 2.000 -1072 | 2.5118 -10~2
2.5118 -1072 | 3.200 -10? | 3.981 -10~2 | 2.5118 -10~2 | 3.200 -10=2 | 3.9811 -10~2
3.9811 1072 | 5.000 -10% | 6.309 -10=2 || 3.9811 -10=2 | 5.000 -10~2 | 6.3096 -10~2
6.3096 -10~2 | 8.000 -10% | 1.000 -10~2 || 6.3096 -10~2 | 8.000 -10~2 | 1.0000 -10~!
1.0000 -10~t | 1.300 -10' | 1.450 -10~* || 1.0000 -10~* | 1.300 -10~! | 1.7100 -10~*
1.4501 -10~t | 1.800 -10' | 2.089 -10~! | 1.7100 -10~! | 2.500 -10~! | 3.1623 -10~*
2.0893 -10~% | 2.500 -10' | 3.162 -10~! || 3.1623 -10~! | 6.500 -10~% | 0.9995 -10°
3.1623 -10~* | 4.000 -10! | 5.011 -107!
5.0119 -107% | 6.500 -10' | 1.000 -10~!

Tabelle 11.2: Die in der Analyse verwendeten x-Bins. Die Tabelle gibt die linke und rech-
te Grenze sowie das Binzentrum an. Die Einteilung der x-Achse auf der linken Seite
der Tabelle wurde zur Bestimmung von do/dx (Q? > 141GeV?103GeV?, 10*GeV?) die
Einteilung auf der rechten Seite der Tabelle zur Bestimmung von (d*c/dxdQ?),cq fiir
Q? < 562.34 GeV? herangezogen.
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TABELLEN DER MESSWERTE

Reduzierter Wirkungsquerschnitt (d?c/dzd@Q?),eq (Teil 1)
Q2 xz red. 5t0t 6sta 511,00 6kor (5korE 5kor9 6]4)07‘2 (5Sp'u,r (5BG

/ GeV? o % % % % % % % %l %
150.0 | .0020 || 1.3016 || 10.48 | 8.51 || 5.32 | 2.78 | 1.75 | 2.10 .34 .04 | .36
150.0 | .0032 || 1.2444 6.99 | 3.39 || 4.88 | 3.68 | 2.06 | 3.05 .07 .79 | .06
150.0 | .0050 || 1.0565 7.22 | 3.29 || 4.84 | 4.22 | 2.33 | 3.49 43 74 | .00
150.0 | .0080 .8050 863 | 5.14 || 5.18 | 4.60 | 2.54 | 3.76 73 32 .00
200.0 | .0032 || 1.3172 715 | 4.13 || 4.97 | 3.00 | 1.90 | 2.24 18 .05 | b4
200.0 | .0050 || 1.0673 6.40 | 3.50 || 3.99 | 3.57 | 2.19 | 2.82 .20 731 .07
200.0 | .0080 .8749 717 1 3.50 | 4.79 | 4.02 | 2.45 | 3.14 .06 93| .01
200.0 | .0130 8732 7.79 | 3.58 || 5.39 | 4.33 | 2.64 | 3.33 .83 77 .00
200.0 | .0200 6752 854 | 4.45 || 5.72 | 4.50 | 2.74 | 3.43 .99 o7 | .00
200.0 | .0320 .5634 9.47 | 5.76 || 5.93 | 4.61 | 2.80 | 3.50 | 1.10 33 .00
250.0 | .0032 || 1.4475 | 10.05 | 7.74 || 5.81 | 2.45 | 1.79 | 1.56 42 71| .46
250.0 | .0050 || 1.0533 6.33 | 3.03 || 4.22 | 3.11 | 2.08 | 2.32 .01 .05 | .15
250.0 | .0080 || 1.1657 6.30 | 3.64 || 3.66 | 3.61 | 2.36 | 2.70 .40 .08 | .00
250.0 | .0130 .8156 7171 3.90 || 4.52 | 3.96 | 2.59 | 2.91 72 79| .01
250.0 | .0200 .6204 7.81 | 3.86 || 5.36 | 4.16 | 2.71 | 3.02 .92 95| .00
250.0 | .0320 .5494 830 | 4.17 || 5.75 | 4.29 | 2.79| 3.09 | 1.05| 1.01| .00
250.0 | .0500 4672 9.94 | 6.51 || 6.09|4.39| 285 | 3.14 | 1.14 | 1.00| .00
300.0 | .0050 || 1.0127 759 515|484 | 2.72| 196 | 1.88 .15 75 .18
300.0 | .0080 | 1.0466 6.01 | 3.67 || 3.48 | 3.25 | 2.26 | 2.32 .26 o7 | .05
300.0 | .0130 .8301 6.36 | 3.84 || 3.51 | 3.64 | 2.51 | 2.56 .62 .ol | .01
300.0 | .0200 .7260 7.02 1428 | 3.99 | 3.87 | 2.66| 2.68 .84 .05 | .00
300.0 | .0320 D795 7.83 1491 | 4.57 | 4.03 | 2.76 | 2.76 | 1.01 .62 | .00
300.0 | .0500 .5266 843 | 5.45 || 492 | 4.14 | 2.83| 2.81 | 1.11 .68 | .00
400.0 | .0050 || 1.2129 || 11.37 | 9.25 | 6.09 | 2.22 | 1.78 | 1.14 A7 | 1.12| .45
400.0 | .0080 || 1.1467 6.63 | 4.74 || 3.72 | 2.74 | 2.09 | 1.78 .01 79| 11
400.0 | .0130 .8834 6.22 | 4.28 || 3.19 | 3.19 | 2.39 | 2.07 42 .61 | .02
400.0 | .0200 .7038 6.55 | 4.24 || 3.59 | 3.46 | 2.57 | 2.20 .70 .04 | .01
400.0 | .0320 .5958 6.99 | 4.35 || 4.06 | 3.67 | 2.71 | 2.29 .92 .02 | .00
400.0 | .0500 .5102 7.62 | 493 || 437|381 | 281 | 235 | 1.06 b1 | .00
400.0 | .0800 4478 934 | 7.04 || 4.72 1391 | 2.87 | 240 | 1.15 b1 | .00
500.0 | .0080 || 1.0554 8991692 | 5.16 | 2.41 | 1.96 | 1.37 20| 1.15 ] .25
500.0 | .0130 .9941 6.75 | 5.18 || 3.24 | 2.86 | 2.27 | 1.72 .24 .84 | .00
500.0 | .0200 .7555 6.81|4.99 || 3.38 | 3.17 | 2.49 | 1.88 D7 .68 | .00
500.0 | .0320 D746 728 | 5.14 || 3.87 | 3.41 | 2.66 | 1.97 .83 62| .01
500.0 | .0500 5073 7.70 | 5.33 || 4.24 | 3.58 | 2.77 | 2.03 | 1.00 .08 | .00
500.0 | .0800 4284 839595 | 4.60 | 3.70 | 2.86 | 2.08 | 1.12 .06 | .00

Tabelle 11.3: Der reduzierte Wirkungsquerschnitt o = (d*c/dxdQ?),eq (Teil 1) der
FElektron-Proton-Streuung. Aufgefihrt sind zusdtzlich der Fehler (6i01) auf den Wirkungs-
querschnitt sowie die Beitrage des statistischen Fehlers (0g4), des unkorrelierten systema-
tischen Fehlers (Ouro) und des korrelierten systematischen Fehlers (O ). Fiir die systema-
tischen Unsicherheiten auf die Energie und den Winkel des gestreuten Elektrons sowie ¥
sind die korrelierten Fehler Ogori, Ororg Und Orors aufgefiihrt, sowie die Fehler aufgrund der
Unsicherheit in der Effizienz der Spurzuordnung sowie des Photoproduktionsuntergrunds.
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TABELLEN DER MESSWERTE

Reduzierter Wirkungsquerschnitt (d%0/dzdQ?),eq (Teil 2)
Q2 T red. 5tot 6sta 511,00 6kor (5korE 5kor9 6]4)07‘2 (5Sp'u,r (5BG

/ GeV? o % % % % % | % % % | %
650.0 | .0080 || .9311 || 11.34 | 9.17 || 6.23 | 2.08 | 1.81 | .84 H2 | 1.70 | .33
650.0 | .0130 || .9784 || 7.89 | 6.51 || 3.66 | 2.51 | 2.12 | 1.34 01| 1.16 | .02
650.0 | .0200 || .7868 | 8.01 | 6.74 | 3.24 | 2.85 | 2.37 | 1.52 38 96 | .00
650.0 | .0320 || .6762 || 7.74| 6.06 || 3.63 | 3.13 | 2.58 | 1.63 .69 80| .00
650.0 | .0500 || .4900 | 8.27 | 6.35 || 4.11 | 3.34| 2.73 | 1.69 91 721 .00
650.0 | .0800 || .4825 | 8.53 | 6.32 || 452|349 | 283 | 1.73 | 1.07 .69 | .00
650.0 | .1300 || .2824 || 12.69 | 11.04 || 5.01 | 3.70 | 3.00 | 1.78 | 1.23 .68 | .00
800.0 | .0130 || .7610 || 10.00 | 8.48 || 4.75 | 2.25 | 1.99 | 1.03 A9 1.67 | .11
800.0 | .0200 || .7771 | 893 | 7.88 | 3.26 | 2.59 | 2.25 | 1.26 21 1.14 | .05
800.0 | .0320 || .6039 | 9.70 | 8.57 || 3.45|2.90 | 2.49 | 1.37 S7 1 1.07 | .00
800.0 | .0500 || .5546 || 9.55 | 8.08 || 3.98 | 3.14 | 2.67 | 1.44 821 1.02 | .00
800.0 | .0800 || .5070 || 9.75 | 7.98 || 449 |3.32| 280 | 148 | 1.01 88| .00
800.0 | .1300 || .3549 || 11.70 | 9.95 | 4.98 | 3.56 | 2.98 | 1.53 | 1.19 83| .00

1000.0 | .0130 || .7417 || 13.71 | 11.87 || 6.22 | 2.12 | 1.85 | .69 46| 1.91 | .61
1000.0 | .0200 || .7812 || 9.37 | 8.22 | 3.73 | 2.35 | 2.12 | .99 01| 1.70 | .22
1000.0 | .0320 || .6519 || 10.00 | 9.05 || 3.26 | 2.67 | 2.39 | 1.12 411 1.24 | .00
1000.0 | .0500 || .6160 | 10.11 | 8.91 || 3.73 | 2.95 | 2.60 | 1.19 711 1.06 | .00
1000.0 | .0800 || .4989 || 11.15 | 9.76 || 4.34 | 3.16 | 2.76 | 1.23 941 1.07 | .00
1000.0 | .1300 || .3109 || 14.13 | 12.80 || 4.86 | 3.42 | 2.96 | 1.27 | 1.15 | 1.09 | .00
1000.0 | .1800 || .3461 || 15.85 | 14.43 || 5.33 | 3.74 | 3.23 | 1.31 | 1.36 | 1.09 | .00
1200.0 | .0130 || .9641 || 20.52 | 18.26 || 8.39 | 2.12 | 1.72 | .35 83| 1.23 | .87
1200.0 | .0200 || .7053 || 11.72 | 10.31 || 4.76 | 2.26 | 2.01 | .78 A7 1.96 | .66
1200.0 | .0320 || .6867 || 9.99 | 9.02 || 3.44 | 249 | 229 | .94 27 178 .07
1200.0 | .0500 || .5917 || 10.20 | 9.09 || 3.66 | 2.79 | 2.53 | 1.00 .60 | 1.47 | .00
1200.0 | .0800 || .3468 || 12.66 | 11.55 || 4.18 | 3.03 | 2.71 | 1.04 86| 1.26 | .00
1200.0 | .1300 || .3777 | 13.27 | 11.87 || 4.89 | 3.31 | 2.93 | 1.07 | 1.10 | 1.15| .00
1200.0 | .1800 || .3249 | 15.43 | 14.00 || 5.31 | 3.64 | 3.21 | 1.10 | 1.32 | 1.09 | .00
1200.0 | .2500 || .2288 || 25.45 | 24.25 || 6.28 | 4.25 | 3.73 | 1.14 | 1.68 | 1.05| .00
1500.0 | .0200 || .8928 || 15.20 | 12.70 || 7.17 | 2.59 | 1.86 | .51 44| 1.37 | 1.68
1500.0 | .0320 || .5933 || 11.95 | 11.11 || 3.70 | 2.27 | 2.15 | .72 071 1.94 | .03
1500.0 | .0500 || .4830 | 12.20 | 11.25 || 3.55 | 2.62 | 2.42 | .79 45| 1.78 | 45
1500.0 | .0800 || .5117 || 11.65 | 10.48 || 4.16 | 2.87 | 2.64 | .82 761 1.86 | .00
1500.0 | .1300 || .3402 | 15.14 | 14.00 || 4.74 | 3.18 | 2.89 | .84 | 1.03 | 1.63 | .00
1500.0 | .1800 || .2503 || 17.64 | 16.44 || 5.25 | 3.54 | 3.19 | .85 | 1.27 | 1.53| .00
1500.0 | .2500 || .2504 || 20.07 | 18.57 || 6.29 | 4.16 | 3.72 | .87 | 1.64 | 1.45| .00

Tabelle 11.4: Der reduzierte Wirkungsquerschnitt o = (d*c/dxdQ?),eq (Teil 2) der
FElektron-Proton-Streuung. Aufgefihrt sind zusdtzlich der Fehler (6i01) auf den Wirkungs-
querschnitt sowie die Beitrage des statistischen Fehlers (0g4), des unkorrelierten systema-
tischen Fehlers (Ouko) und des korrelierten systematischen Fehlers (O, ). Fiir die systema-
tischen Unsicherheiten auf die Energie und den Winkel des gestreuten Elektrons sowie ¥
sind die korrelierten Fehler Ogori, Ororg Und Oors aufgefiihrt, sowie die Fehler aufgrund der
Unsicherheit in der Effizienz der Spurzuordnung sowie des Photoproduktionsuntergrunds.
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TABELLEN DER MESSWERTE

Reduzierter Wirkungsquerschnitt (d%0/dzdQ?),eq (Teil 3)

2
Q x red. 5tot 5sta 5uco 5]607’ 5korE 51:07"0 51:07"2 5Spur 5BG

/ GoV? ol % % %| %| %| %| %| %| %

2000.0 | .0320 || .8293 || 13.49 | 12.04 | 5.48 | 2.08 | 1.97 | .46 22| 153 41
2000.0 | .0500 || .4867 || 14.07 | 13.36 || 3.66 | 2.34 | 2.26 | .55 22 217 .00
2000.0 | .0800 || .5153 || 12.74 | 11.87 || 3.67 | 2.66 | 2.53 | .57 D9 | 1.48 | .10
2000.0 | .1300 || .2745 || 18.79 | 17.96 | 4.51 | 3.02 | 2.82| .56 92 1.74 | .00
2000.0 | .1800 || .2363 || 19.60 | 18.57 | 5.18 | 3.40| 3.14| .55| 1.18 | 1.92| .00
2000.0 | .2500 || .1841 || 22.62 | 21.32 | 6.28 | 4.04| 3.68 | .52 | 1.58 | 2.02 | .00
2000.0 | .4000 || .1168 || 39.63 | 37.80 | 9.94 | 6.21 | 553 | .39 | 2.79| 2.11| .00
3000.0 | .0320 || .7920 || 15.80 | 13.61 || 7.04 | 2.26 | 1.65| .08 92| 1.05 | 1.23
3000.0 | .0500 || .6252 || 12.58 | 10.98 || 5.50 | 2.09 | 1.99 | .24 A8 1 1.20 | .55
3000.0 | .0800 || .4816 || 12.79 | 11.62 | 4.64 | 2.35| 2.31| .26 28 | 215 .19
3000.0 | .1300 || .4238 || 13.53 | 12.31 | 4.78 | 2.78 | 2.68 | .22 70 237 .09
3000.0 | .1800 || .3261 || 15.28 | 14.00 | 5.14 | 3.21| 3.04| .16 | 1.01 | 2.17| .00
3000.0 | .2500 || .2225 || 18.16 | 16.67 || 5.99 | 3.89 | 3.62| .06 | 1.43| 1.89 | .00
3000.0 | .4000 || .1045 || 27.52 | 25.00 | 9.65 | 6.12 | 5.50| .28 | 2.66 | 1.87 | .00
5000.0 | .0800 || .6449 || 13.62 | 11.95 | 6.02 | 2.01 | 1.96 | .04 241 1.02| .35
5000.0 | .1300 || .4956 || 16.17 | 14.43 || 6.77 | 244 | 241 | .14 30 750 .09
5000.0 | .1800 || .4093 || 17.83 | 15.81 || 7.61 | 2.92| 283 | .27 .67 63| .05
5000.0 | .2500 || .3515 || 19.57 | 17.15 || 8.64 | 3.66 | 3.45| .47 | 1.13| 1.09| .00
5000.0 | .4000 || .0851 || 36.46 | 33.33 || 13.37 | 5.97 | 5.36 | 1.13 | 2.37 | 1.50 | .00
5000.0 | .6500 || .0066 || 79.16 | 70.71 || 32.22 | 14.59 | 12.41 | 3.64 | 6.76 | 1.62 | .00
8000.0 | .1300 || .5836 || 20.83 | 19.61 | 6.40 | 2.14| 2.09 | .36 .26 96 | .16
8000.0 | .1800 | .4575 || 22.38 | 20.85 || 7.60 | 2.61 | 2.54 | .58 A8 | 1.87 | .00
8000.0 | .2500 || .2080 || 28.86 | 26.73 || 9.58 | 3.43 | 3.20| .91 69| 1.87| .44
8000.0 | .4000 || .1894 || 31.57 | 26.73 || 15.70 | 5.81 | 5.14 | 1.91 | 1.92 | 1.49| .00
12000.0 | .1300 || .3745 || 65.50 | 57.74 | 8.47| 6.26 | 1.71| .32 | 1.08 .00 | 5.91
12000.0 | .1800 || .4711 || 30.64 | 28.87 | 7.51 | 2.64 | 2.21| .71 .46 38| 1.18
12000.0 | .2500 || .2331 || 39.18 | 37.80 || 8.68 | 3.15| 2.90 | 1.19 10 56 | .30
12000.0 | .4000 || .1149 || 47.34 | 44.72 || 14.28 | 5.61 | 4.83 | 2.54 | 1.30 B1] .00
20000.0 | .2500 || .3396 || 52.19 | 50.00 || 12.47 | 2.86 | 2.32 | 1.14 | 1.10 00| .52
20000.0 | .4000 || .1616 || 60.21 | 57.74 || 15.96 | 5.24 | 4.23 | 3.09 .04 H7 .00
20000.0 | .6500 || .0164 || 80.79 | 70.71 | 32.86 | 14.80 | 10.81 | 9.52 | 3.22 76 | 1.05
30000.0 | .4000 || .3054 | 71.05 | 70.71 || 4.71 | 3.28 00| 2.88 | 1.56 .00 | .00

Tabelle 11.5: Der reduzierte Wirkungsquerschnitt o = (d*c/dzdQ?).eq (Teil 3) der
FElektron-Proton-Streuung. Aufgefihrt sind zusdtzlich der Fehler (6i01) auf den Wirkungs-
querschnitt sowie die Beitrige des statistischen Fehlers (05, ), des unkorrelierten systema-
tischen Fehlers (Ouk,) und des korrelierten systematischen Fehlers (Oxo ). Fiir die systema-
tischen Unsicherheiten auf die Energie und den Winkel des gestreuten Elektrons sowie ¥
sind die korrelierten Fehler Opori, Oporg und dorss aufgefihrt, sowie die Fehler aufgrund der
Unsicherheit in der Effizienz der Spurzuordnung sowie des Photoproduktionsuntergrunds.
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do /dQ*(y < 0.95)

Q2 dO’/dQ2 fkorr 5t0t (5sta (5uco 51907‘ 6korE' 6]4307‘9 6kor2 6Spur 6BG
pb/GeV? % % % % % % % % %

150.0 | .36443 -10% || 1.51 4.38 | 1.98 || 2.85 | 2.66 | 1.05| 2.44| 1.50 63| .04
200.0 | .18757 -10% || 1.48 410 1.61 ) 291|238 | 1.06 | 2.13 | 1.50 69| .10
250.0 | .11012 -10% || 1.43 4.01 | 1.60 | 2.93|2.20| 1.08| 1.92| 1.50 7 .05
300.0 | .72629 -10' || 1.40 || 3.97 | 1.78 || 2.88 | 2.05 | 1.08 | 1.74 | 1.50 .60 | .04
400.0 | .36971 -10' || 1.36 | 3.99 | 1.88 1 2.98 | 1.85 | 1.08 | 1.50 | 1.50 .60 | .04
500.0 | .21153 -10' || 1.32 4.32 | 221|327 1.73 | 1.09| 1.34| 1.50 721 .03
650.0 | .11251 -10' || 1.28 4.71 | 2.63 | 3.53|1.60| 1.09 | 1.17 | 1.50 91| .03
800.0 | .65643 -10° || 1.23 || 5.28 | 3.32 | 3.79 | 1.51 | 1.09 | 1.05| 1.50 | 1.16 | .03
1000.0 | .38161 -10° || 1.19 5.80 | 3.79 4.10 | 1.44 | 1.09 93| 1.50 | 1.32 | .13
1200.0 | .23298 -10° || 1.15 6.30 | 4.13 || 4.50 | 1.39 | 1.09 85| 1.50 | 1.48 | .19
1500.0 | .12963 -10° || 1.11 6.93 | 4.77 || 4.74 | 1.38 | 1.09 S5 1.50 | 1.70 | .42
2000.0 | .59778 107" || 1.08 || 7.63 | 5.74 || 4.76 | 1.27 | 1.08 | .63 | 1.50 | 1.75 | .22
3000.0 | .22771 -1071 || 1.04 || 6.99 | 5.08 || 452 | 1.26 | 1.06 | .49 00 177 45
5000.0 | .66024 -102 | 1.01 821 | 6.51 | 4.72|1.14| 1.03 .35 .00 96 | .36
8000.0 | .17462 -10=2 | 1.00 || 11.67 | 10.23 || 5.15 | 1.10 | 1.00 .25 00| 1.32 ] .37
12000.0 | .40579 -10=2 | 1.00 || 20.79 | 19.20 || 5.85 | 1.63 981 .19 .00 40 1 1.29
20000.0 | .86237 -10=* || 1.00 || 34.63 | 33.25 || 6.18 | 1.21 98| .13 .00 221 .70
30000.0 | .28773 -10~* || 1.00 || 59.33 | 57.59 || 6.32 | 1.22 | 1.00 | .09 .00 00| .70

Tabelle 11.6: Die Werte fiir den einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dQ? der
FElektron-Proton-Streuung. Aufgefihrt sind zusdtzlich der Fehler (64) auf den Wirkungs-
querschnitt sowie die Beitrage des statistischen Fehlers (0g,), des unkorrelierten systema-
tischen Fehlers (Ouk,) und des korrelierten systematischen Fehlers (Oxo ). Fiir die systema-
tischen Unsicherheiten auf die Energie und den Winkel des gestreuten Elektrons sowie 3
sind die korrelierten Fehler Ogori, Ororg Und Orors aufgefiihrt, sowie die Fehler aufgrund der
Unsicherheit in der Effizienz der Spurzuordnung sowie des Photoproduktionsuntergrunds.
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do/dz (Q* > 141 GeV?, y < 0.95)

T dO’/dl’ fkorr 5t0t 6sta 511,00 51907‘ (5korE 5kor9 6kor2 (5Sp'u,r (5BG
pb % % % % % % % % %
.00200 | 177591.5 || 1.00 || 13.98 | 8.34 | 11.06 | 1.14 a5 T 11 D2 | .35
.00320 | 236777.0 || 1.00 | 7.31| 2.46 | 6.71 | 1.47 | 1.02 | 1.00 16 0 .27
.00500 | 178532.3 || 1.00 | 5.33 | 1.80| 4.69| 1.75| 1.24 | 1.16 41 72010
.00800 | 1333374 || 1.00 | 4.93| 1.68| 4.17| 2.01 | 1.44| 1.26 .63 76 | .06
.01300 | 84159.1 1.00 | 5.11 | 1.64 | 4.29| 223| 1.59| 1.33 .82 79| .04
.02000 | 48864.4 || 1.00 | 542 | 1.70 | 4.57| 2.35| 1.68| 1.35 94 81| .08
.03200 | 28076.0 | 1.16 | 569 | 1.80| 4.81| 243 | 1.74 | 1.35| 1.03 82| .04
.05000 | 16390.2 | 189 | 6.01| 210 | 5.04| 250 | 1.79| 1.35| 1.10 86 | .05
.08000 9602.1 | 3.12 || 6.41 | 2.64| 524 | 255| 1.83| 1.35| 1.15 93| .05
.13000 4575.8 || 5.21 758 | 4.22 | 566 | 2.71| 1.94| 1.41| 1.25| 1.16| .05
.18000 3100.0 || 7.38 | 9.08 | 564 | 639| 3.01| 216 | 1.56 | 1.40| 1.39 | .06
.25000 1684.1 || 10.58 || 11.74 | 7.79 | 7.90| 3.64| 2.62 | 1.88 | 1.70 | 1.51| .08
.40000 584.8 || 18.30 || 19.47 | 13.10 || 12.96 | 6.02 | 4.30 | 3.11 | 2.82 | 1.48 | .00
.65000 33.1 || 36.30 || 61.57 | 49.87 || 30.98 | 15.49 | 10.98 | 8.16 | 7.25 | 1.35| .52
do/dz (Q* > 10° GeV?,y < 0.95)
T dU/ dx f korr 5tot 5sta 5uco 51:07" 5korE 5/607’0 51:07"2 5Spur 5BG
pb % % % % % | % % % | %
.01300 1693.8 || 1.00 || 13.26 | 12.19 || 3.69 | 1.61 62 .05 .66 | 1.58 | 1.32
.02000 2576.7 | 1.00 || 7.52 | 6.33| 3.52| 1.29 a7 .04 Sl 1L.70 | .98
.03200 23414 | 1.00] 648 | 5.04 | 3.83| 1.05| 1.00| .02 01] 1.62| .31
.05000 1644.9 || 1.00 | 6.68 | 4.74| 445 | 1.29| 1.23| .02 29| 1.53 | .28
.08000 1043.1 | 1.00 | 7.21| 4.69| 520| 1.54| 1.44| .07 D4 | 147 15
.13000 579.3 | 1.00 | 851| 555 | 6.10| 1.89| 1.71| .13 79 145 .09
.18000 372.7 | 1.00 || 9.71| 6.09 | 7.15| 2.27| 2.02 20| 1.02 | 1.45| .07
.25000 207.1 1.30 || 12.42 | 7.79 | 9.14| 293 | 256 | 30| 1.39| 1.51 | .08
40000 69.1 2.16 || 21.28 | 13.10 || 15.87 | 5.10 | 4.38 | .59 | 2.54 | 1.48 | .00
.65000 3.5 | 3.83 | 68.45 | 49.87 || 43.76 | 13.36 | 11.31 | 1.59 | 6.91 | 1.35 | .52
do/dz (Q* > 10* GeV?, y < 0.95)
T dO’/dl’ fkorr 5t0t 6sta 511,00 51907‘ (5korE 5kor9 6kor2 (5Sp'u,r (5BG
pb % % % % % % % % %
.13000 7.3646 || 1.00 || 65.58 | 57.59 || 5.80 | 6.08 83| .48 .89 .00 | 5.93
18000 | 15.5662 || 1.00 || 29.60 | 27.67 || 7.21| 2.00 | 1.16 | .82 .64 39 | 1.26
.25000 9.3778 || 1.00 || 32.32 | 30.08 || 9.78 | 2.26 | 1.70 | 1.34 .36 B38| .57
40000 4.7911 1.00 || 36.71 | 31.54 || 17.68 | 4.48 | 3.37 | 2.94 31 35| .00
.65000 3785 || 1.00 || 89.54 | 70.53 || 50.45 | 13.46 | 9.58 | 8.98 | 2.80 75 | 1.05

Tabelle 11.7: Die Werte fir den einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dz der
a Elektron-Proton-Streuung fir Q> > 141,10° und 10* GeV?. Aufgefihrt sind zusdtz-
lich der Fehler (610¢) auf dfen Wirkungsquerschnitt sowie die Beitrdge des statistischen
Fehlers (0s4), des unkorrelierten systematischen Fehlers (Sux,) und des korrelierten syste-
matischen Fehlers (Ogor). Fiir die systematischen Unsicherheiten auf die Energie und den
Winkel des gestreuten Elektrons sowie ¥ sind die korrelierten Fehler Oporg, Ogorg Und Ogors:
aufgefiihrt, sowie die Fehler aufgrund der Unsicherheit in der Effizienz der Spurzuordnung
sowte des Photoproduktionsuntergrunds.
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Protonstrukturfunktion z F3(z, Q%)

Q* / GeV? | x| 2F3(z, Q%) | Stot
3000.00 | .05 0742 | £ .0576
3000.00 | .08 .0256 | £ .0770
3000.00 | .13 1424 | £ 1214
3000.00 | .18 .0055 | £ .1533
3000.00 | .25 -.0730 | £ .1760
3000.00 | .40 -.1381 | + .2013
5000.00 | .08 1859 | £ .0607
5000.00 | .13 .1094 | £ .0949
5000.00 | .18 2817 | £ .1192
5000.00 | .25 2915 | £ .1628
5000.00 | .40 -.1504 | £+ .1359
5000.00 | .65 -.0323 | £+ .0413
8000.00 | .13 1942 | £ .0841
8000.00 | .18 1563 | £ .1004
8000.00 | .25 -.0841 | & .0942
8000.00 | .40 2090 | £ .1385

12000.00 | .18 1914 | £ .0925
12000.00 | .25 .0880 | £ .0830
12000.00 | .40 .0416 | £ .0852
20000.00 | .25 1322 | £ .0984
20000.00 | .40 .0155 | £ .0872
20000.00 | .65 -.0062 | £+ .0269
30000.00 | .40 0679 | £ .1394

Tabelle 11.8: Die Protonstrukturfunktion xF3(x,Q?%) fir den Bereich Q* > 3000 GeV?.
Der Fehler gibt den Gesamtfehler auf xF3 an, der aus der quadratischen Summe der Fehler
auf die reduzierten Wirkungsquerschnitte gebildet wird.
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