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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 Q2 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-di�erential cross sections

(d�=dQ2) and (d�=dx) (for Q2 > 141 GeV2, Q2 > 103 GeV2, and Q2 > 104 GeV2

respectively), the double-di�erential reduced cross section (d2�=dxdQ2)red is presen-

ted for values of Q2 2 (141GeV2; 46:000GeV2) and values for the Bjorken variable

x 2 [1:6 � 10�3; 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-di�erential redu-

ced cross section of deep-inelastic positron-proton scattering reactions are combined

to study the e�ects of the weak interaction and the proton structure. Applying a �2

�t, the propagator mass of the Z0 boson can be determined to be 99+23+7:5+8:9
�16�29:7�8:9 GeV,

and the weak mixing angle to be sin2 �W = 0:25+0:03+0:026+0:044
�0:025�0:018�0:044. 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 di�erent values of x at values of

several thousand GeV2 for Q2.

Zusammenfassung

Messung und Interpretation des Wirkungsquerschnitts der tie�nelastischen

Elektron-Proton-Streuung bei hohen quadrierten Impuls�ubertr�agen Q2 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-

di�erentiellen Wirkungsquerschnitten d�=dQ2 und d�=dx (f�ur Q2 > 141 GeV2,

Q2 > 103 GeV2 und Q2 > 104 GeV2) wird die Messung des doppelt-di�erentiellen

reduzierten Wirkungsquerschnitts (d2�=dxdQ2)red f�ur Werte des Impuls�ubertrags

Q2 2 [141GeV2; 46:000GeV2] und der Bjorkenschen Variable x 2 [1:6 �10�3; 1:0] vor-
gestellt. Der kinematische Me�bereich wird hierbei gegen�uber bisherigen Messungen

auf Werte von y gr�o�er als 0.05 eingeschr�ankt und zu Werten f�ur 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 Me�ergebnisse sowie bereits ver�o�entlichte Messungen

des reduzierten doppelt-di�erentiellen Wirkungsquerschnitts aus Positron-Proton-

Streureaktionen werden in Hinblick auf die E�ekte der schwachen Wechselwirkung

und der Protonstruktur untersucht. Aus einer �2-Anpassung kann die Propagator-

masse des Z0-Bosons zu 99+23+7:5+8:9
�16�29:7�8:9 GeV und der schwache Mischungswinkel zu

sin2 �W = 0:25+0:03+0:026+0:044
�0:025�0:018�0:044 bestimmt werden. Der Vergleich von Elektron- und

Positron-Daten gestattet die Messung der Protonstrukturfunktion xF3(x;Q
2) in tie-

�nelastischer ep-Streuung f�ur verschiedene Werte von x bei Werten des Impuls�ubert-

rags Q2 von einigen tausend GeV2.
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Einleitung

Unter einer Analyse versteht man die
"
Zerlegung eines Ganzen in seine Teile\ [Mey99].

Diesen Begri� haben die Teilchenphysiker des vergangenen Jahrhunderts in besonderem

Ma�e w�ortlich genommen: Ausgehend vom Rutherfordschen Streuexperiment [Rut11] und

der Entdeckung des Atomkerns drangen sie unter Verwendung immer ausgekl�ugelterer

Werkzeuge - den Teilchenbeschleunigern - immer tiefer in die Struktur der Materie ein, in-

dem sie deren Bausteine aufeinanderschossen und sie somit in ihre Bestandteile zerlegten.

Als die elementarsten Bausteine erwiesen sich die Quarks, die zun�achst zur Erkl�arung der

Vielzahl
"
elementarer\ Teilchen eingef�uhrt wurden [Gel64] und deren Existenz experimen-

tell durch die Ergebnisse tie�nelastischer Elektron-Proton-Streureaktionen am Stanford

Linear Accelerator 1969 [Blo69] [Brei69] nachgewiesen wurde. Als elementar erwies sich

ebenfalls die in diesen Experimenten verwendete Sonde - das Elektron und die mit ihm

verkn�upfte Familie an Leptonen: Myon, Tauon und die Neutrinos [Zer95].

Letztere spielten eine entscheidende Rolle bei der Aufkl�arung der Wechselwirkungspro-

zesse der elementaren Bausteine der Materie untereinander: 1971 wurden im Gargamelle-

Experiment [Gar73] die neutralen Str�ome in der Neutrino-Nukleon-Streuung beobachtet,

die in der Folge durch die von Glashow, Salam und Weinberg [GSW] entwickelte Theo-

rie der elektroschwachen Wechselwirkung durch Austausch eines Z0-Bosons verstanden

werden konnten.

Die neutralen Str�ome in tie�nelastischer Elektron-Proton-Streuung spielen in der vorlie-

genden Arbeit die zentrale Rolle. Die seit 1992 am Speicherring HERA durchgef�uhrten

Streureaktionen �nden bei einer Schwerpunktsenergie statt, in der die schwache Wechsel-

wirkung zwischen den beteiligten Streupartnern direkt beobachtet werden kann: Neben

dem Austausch eines Photons tritt bei sehr gro�en Werten f�ur den Impuls�ubertrag vom

Elektron auf das Proton auch der Austausch eines Z0-Bosons. W�ahrend zwischen den

verschiedenen Wechselwirkungsm�oglichkeiten in einer Einzelreaktion nicht unterschieden

werden kann, f�uhren sie zu einem charakteristischen Verhalten der Wirkungsquerschnit-

te dieser Reaktion. Man beobachtet konstruktive Interferenz zwischen Photon- und Z0-

Austausch in Elektron-Proton- und destruktive Interferenz in Positron-Proton-Streuung.

In der vorliegenden Arbeit wird der Ein
u� der schwachen Wechselwirkung in den neutra-

len Str�omen der tie�nelastischen ep-Streuung unter Verwendung von Daten untersucht,

die am Speicherring HERA vom Experiment H1 w�ahrend der vergangenen Jahre aufge-

zeichnet wurden.

Im ersten Kapitel wird der Detektor H1 kurz vorgestellt und seine f�ur die vorliegende

Arbeit wichtigen Komponenten ausgef�uhrt. Das zweite Kapitel f�uhrt die theoretischen

Grundlagen aus: Neben der Kinematik der tie�nelastischen ep-Streureaktion wird der zu-

grundeliegende Bornsche Wirkungsquerschnitt ausf�uhrlich diskutiert, wobei der Schwer-

punkt auf der Betrachtung der Beitr�age der schwachen Wechselwirkung liegt. Die Mes-
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sung einer Einzelreaktion steht im Mittelpunkt des dritten Kapitels; hier werden die zur

lorentzinvarianten Formulierung der Kinematik notwendigen Me�gr�o�en de�niert und ihre

Ermittlung im Experiment unter Diskussion aller ber�ucksichtigter E�ekte ausgef�uhrt. Die

Selektion der Ereignisse wird im vierten Kapitel ausgef�uhrt; der gewonnene Datensatz

gestattet die Messung der einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d�=dQ2, d�=dx

(f�ur verschiedene Mindestwerte von Q2) und des doppelt-di�erentiellen reduzierten Wir-

kungsquerschnitts d2�=dxdQ2. Die gewonnenen Me�werte f�ur die Wirkungsquerschnitte

in Elektron-Proton-Streuung werden im letzten Kapitel in Hinblick auf die E�ekte des

Z0-Austauschs interpretiert, wobei die Diskussion durch Hinzunahme der Wirkungsquer-

schnitte aus Positron-Proton-Streuung erg�anzt wird. Aus der Kombination der betrach-

teten Datens�atze kann der alleinige Austausch eines Photons mit hoher Signi�kanz aus-

geschlossen und somit der Nachweis des Z0-Austauschs gef�uhrt werden.

Die Kombination der Wirkungsquerschnitte f�ur Elektron-Proton- und Positron-Proton-

Streuung gestattet dar�uber hinaus zum ersten Mal die Messung der Protonstruktur-

funktion xF3 in tie�nelastischen Elektron-Proton-Streureaktionen und bei hohen Im-

puls�ubertr�agen Q2 = O(103) GeV2. Sie ist ein Ma� f�ur die Verteilung der Valenzquark-

dichten im Proton und erg�anzt die entsprechenden Messungen, die aus Neutrino-Nukleon-

Reaktionen bei Werten f�ur Q2 = O(10) GeV2 gewonnen werden k�onnen [Sel97].
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Kapitel 1

Der Speicherring HERA und der

Detektor H1

1.1 HERA

HERA1 ist der seit 1992 betriebene Elektron-Proton-Speicherring am DESY2 in Ham-

burg. Er ist der weltweit erste Beschleuniger, bei dem sowohl Elektronen als auch Proto-

nen beschleunigt und anschlie�end zur Kollision gebracht werden. Das Speicherringkon-

zept erm�oglicht es HERA, Schwerpunktsenergien zu erreichen, die Gr�o�enordnungen �uber

denen bisher durchgef�uhrter Experimente zur Elektron-Proton-Streuung mit ruhenden

Nukleon-Targets liegen [Ken91], [Ben87], [EMC81].

Abbildung 1.1: Die Speicherringanlage HERA.

Einen �Uberblick �uber die Anlage gibt Abbildung 1.1. Der HERA-Tunnel enth�alt zwei

separate, �ubereinander angeordnete Beschleunigerringe von ca. 6.3 km L�ange, in denen

jeweils Elektronen und Protonen auf einander entgegengesetzten Bahnen umlaufen.

Die F�ullung der Ringanlage mit den Strahlteilchen erfolgt in mehreren Schritten. Nach

der Erzeugung von Elektronen und Protonen werden die Teilchen �uber ein System von

1Hadron-Elektron-Ringanlage
2Deutsches Elektron-Synchrotron
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1.1. HERA HERA UND H1

Vorbeschleunigern f�ur die Injektion in HERA vorbereitet und dort auf ihre endg�ultige

Energie beschleunigt.

Die Protonen werden aus negativ ionisiertemWassersto� (H�) gewonnen, der nach Durch-

gang durch den Linearbeschleuniger LINAC III bei der Injektion in das Synchrotron DESY

III an einer Abstrei�olie seine Elektronen abgibt. Nach schrittweiser Akkumulation und

Beschleunigung auf 7.5 GeV werden die Protonpakete mit bis zu 1011 Teilchen in die

Ringanlage PETRA �uberf�uhrt, ihre Energie dort auf 40 GeV erh�oht und anschlie�end in

HERA eingeschossen.

In den Jahren 1994-1997 wurden als Leptonstrahlen Positronen, in den Jahren 1998-19993

Elektronen verwendet. Elektronen erh�alt man durch Gl�uhemission 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 anschlie�ender Paarbildung entstehen Positronen, die

im Speicherring PIA zwischengespeichert werden. Nach ihrer Erzeugung werden die Lep-

tonpakete (mit bis zu 3.6�1010 Teilchen) in den Speicherring DESY II �uberf�uhrt, von dem

sie zun�achst auf 7 GeV und anschlie�end in PETRA II auf 12 GeV beschleunigt werden,

bevor sie dem Speicherring HERA zugef�uhrt werden.

Nach der F�ullung HERAs mit Elektronen und Protonen werden beide Teilchensorten auf

ihre endg�ultigen Energien beschleunigt: die Leptonen auf Ee = 27:5 GeV, die Protonen

in der Datennahmeperiode 1994-1997 auf Ep = 820 GeV bzw. Ep = 920 GeV in der

Datennahmeperiode 1998-1999. F�ur die Schwerpunktsenergie gilt unter Vernachl�assigung

der Ruhemassen von Leptonen und Protonen:

s = 4 � Ee � Ep: (1.1)

Sie betr�agt
p
s � 300 GeV (1994-1997) bzw.

p
s � 319 GeV (1998-1999)4.

Die Strahlf�uhrung 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 �ndet entlang der geraden Teilst�ucke 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

"
Bunch-Crossings\ (Strahldurchgang) 5.

Ein Ma� f�ur die H�au�gkeit, mit der beim
"
Bunch-Crossing\ physikalisch interessante

Prozesse auftreten, ist die Luminosit�at, die vom Beschleuniger abh�angt. F�ur Speicherringe

gilt:

L =
N1 �N2 � f

A
(1.2)

Dabei ist N1 bzw. N2 die Anzahl der Teilchen pro Paket, A die Fl�ache senkrecht zur Bewe-

gungsrichtung der Strahlen, in der sich die Strahlen der beiden Teilchensorten �uberlappen,

3Unter der Datennahmeperiode 1998-1999 wird im folgenden nur der Zeitraum verstanden, w�ahrend

dessen HERA mit Elektronen betrieben wurde (August 1998- April 1999); in der zweiten Jahresh�alfte

1999 wurden Positronen eingesetzt.
4Um die gleiche Schwerpunktsenergie in einer Beschleunigeranlage mit ruhendem Protontarget zu

erreichen, w�are eine Elektronstrahlenergie von 45 (51) TeV notwendig, da hier s = 2mT (Ee +mT ) gilt,

wobei mT die Ruhemasse des Targets ist.
5Bunch, engl.: Paket, crossing, engl., hier: Durchgang.
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und f die Umlau�requenz der Teilchenpakete. Die Ereignisrate _N , mit der ein physikalisch

relevanter Proze� mit Wirkungsquerschnitt � auftritt, h�angt mit der Luminosit�at gem�a�

_N = L � � (1.3)

zusammen. Abbildung 1.2 zeigt die �uber verschiedene Datennahmeperioden integrierte

Luminosit�at
R
Ldt. Nach Gleichung (1.3) ist sie ein Ma� f�ur die Gesamtzahl an Ereignis-

sen eines physikalisch relevanten Prozesses mit Wirkungsquerschnitt �, die in dieser Zeit

beobachtet werden konnten.

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

chen in Zeitabschnitte unterteilt, die sogenannten Luminosit�atsf�ullungen, w�ahrend derer

ep-Streureaktionen statt�nden k�onnen.

INTEGRATED   LUMINOSITY (13.12.99)

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

Neben den Teilchenpaketen, die im Wechselwirkungspunkt aufeinandersto�en, existieren

sowohl im Elektron- als auch im Protonstrahl Pakete ohne Kollisionspartner. Diese soge-

nannten
"
Pilot-Pakete\ (

"
Pilot-Bunche\) werden bewu�t erzeugt, um eine Absch�atzung

von Untergrundreaktionen der Strahlteilchen mit der Strahlr�ohre oder Gasteilchen, die

auf eine unvollkommene Evakuierung der Strahlr�ohren zur�uckzuf�uhren sind, tre�en zu

k�onnen.

Daneben existieren sogenannte Satelittenpakete (
"
Satellite-Bunches\) im Protonstrahl,

die sich bei der Injektion nicht vermeiden lassen und den eigentlichen Protonpaketen

voraus- bzw. hinterherlaufen.
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1.2. H1 HERA UND H1

1994-1997 1998-1999

Energie der Protonen [GeV] 820 920

Energie der Leptonen [GeV] 27.5 27.5

Schwerpunktsenergie
p
s [GeV] 301 320

Anzahl der Teilchenpakete 153 (1994) 175

174 (1995-1996)

175 (1997)

Tabelle 1.1: Einige HERA kennzeichnende Gr�o�en f�ur die Datennahmeperioden 1994-1997

und 1998-1999.

W�ahrend 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 zuk�unftig auch mit logitudinal polarisierten Leptonen zu betreiben. Das Experiment

HERMES, das die Spinverteilung in Proton und Neutron mit Hilfe des Elektronstrahls

an ruhenden Nukleontargets mi�t, macht von dieser M�oglichkeit bereits Gebrauch.

Tabelle 1.1 gibt einen �Uberblick �uber 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 �uber den Detektor werden die f�ur 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 ungef�ahr 15 m lang, 10 m breit,

12 m hoch und wiegt 2800 Tonnen. Fast der gesamte Raumwinkel von 4� um die Wechsel-

wirkungszone wird durch Detektormaterial abgedeckt; nur ein kleiner Winkelbereich um

die Strahlr�ohre, die den Detektor l�angs durchl�auft, 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: W�ahrend die Flugrichtung der Protonen die

positive z-Achse de�niert, weist die positive x-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 �H1 wird relativ zur positiven z-, der Azimutalwinkel � gem�a�

� = arctan(y=x) bez�uglich der positiven x-Achse angegeben. Bezogen auf die Flugrichtung
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HERA UND H1 1.2. H1

des Leptons folgt daraus, da� dieses umso st�arker am Proton gestreut wird, je kleiner der

im H1-Koordinatensystem gemessene Polarwinkel ist. F�ur den Polarwinkel �e eines am

nominellen Wechselwirkungspunkt gestreuten Elektrons folgt:

�̂e = 180� � �H1 (1.4)

Aufgrund der deutlich h�oheren 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 ein
iegenden Protonen. Es ist daher sinnvoll, diese als Vorw�arts- und die ihr entge-

gengesetzte als R�uckw�artsrichtung 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 mu� aufgrund der

r�aumlichen Ausdehnung der Teilchenpakete nicht mit dem nominellen Wechselwirkungs-

punkt �ubereinstimmen - tri�t ein gestreutes Teilchen auf seinem Weg durch den Detektor

zun�achst auf das Spurme�system, das die Strahlr�ohre im Innenraum des Detektors zylin-

derf�ormig umgibt. Es umfa�t die in unmittelbarer N�ahe zur Strahlr�ohre installierten (nicht

in Abbildung 1.3 dargestellten) Siliziumdetektoren, die eine genaue Messung der Position

des Vertex erm�oglichen, sowie das Spurkammersystem, zu dem die zentralen Spurkam-

mern 2 , das Vorw�artsspurkammersystem 3 und die R�uckw�artsspurkammern geh�oren. Es

gestattet die Impuls- und Richtungsmessung gestreuter, geladener Teilchen. Die Spurkam-

mern werden vom Fl�ussig-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 15 sorgt f�ur eine kon-

stante Temperatur des 
�ussigen Argons. Die supraleitende Spule 6 erzeugt ein homogenes

Magnetfeld der St�arke 1.15 T, das parallel zur z-Achse ausgerichtet ist. DieMyonkammern

9 zum Nachweis von Myonen und das mit Streamerkammern instrumentierte Eisenjoch

10 , das neben der R�uckf�uhrung des magnetischen Flusses als zus�atzliches Kalorimeter

dient, schlie�en den Detektor H1 im Zentralbereich ab. Das r�uckw�artige Kalorimeter 12

bildet den Abschlu� 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 �uber eine bessere Orts- und

Energieau
�osung verf�ugt. Zwischen SPACAL und Kompensationsmagnet 7 wurde 1998

zus�atzlich das VLQ-Kalorimeter eingebaut, welches u.a. die Messung unter sehr kleinen

Winkeln gestreuter Elektronen gestattet. Die Vorw�artsrichtung deckt im wesentlichen das

Fl�ussig-Argon-Kalorimeter ab, lediglich der unmittelbar an das Strahlrohr angrenzende

Winkelbereich wird durch das Plug-Kalorimeter ausgef�ullt. Das Myonspektrometer mit

Myonkammern 9 und Myon-Toroidmagnet 11 schlie�en sich in Vorw�artsrichtung an

das Kalorimeter an.

Nicht abgebildet sind das Forward Neutron Calorimeter (FNC) und das Forward Pro-

ton Spectrometer (FPS) sowie das Luminosit�atsme�system. Das FNC be�ndet sich in

Vorw�artsrichtung bei z = 107:0m direkt an der Strahlr�ohre; 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 Vorw�artsrichtung entlang der

Strahlr�ohre bei z = 63 m; 80 m; 81 m; 90 m installiert sind. Mit ihrer Hilfe k�onnen Proto-

nen nachgewiesen werden, die unter Polarwinkeln im Millirad-Bereich gestreut werden.
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung des H1-Detektors

Der H1-Detektor hat eine Gr�o�e von ca. 12m�10m�15m und ein Gesamtge-

wicht von ca. 2800 t.

Er besteht aus folgenden Komponenten:

1 Strahlrohr und Strahlmagnete 2 Zentrale Spurkammern

3 Vorw�artsspurkammern mit �Ubergangsstrahlungsmodulen

4 Elektromagnetisches Fl�ussig-Argon-Kalorimeter

5 Hadronisches Fl�ussig-Argon-Kalorimeter

6 Supraleitende Spule (1.15T) 7 Kompensationsmagnet

8 Helium-K�alteanlage 9 Myonkammern

10 Instrumentiertes Eisenjoch (Eisenplatten und Streamerkammern)

11 Myon-Toroid-Magnet

12 Elektromagnetisches R�uckw�arts-Kalorimeter BEMC

13 Plug-Kalorimeter 14 Betonabschirmung

15 Fl�ussig-Argon-Kryostat

Aus [H1C89].

1 Strahlrohr und Strahlmagnete 2 Zentrale Spurenkammern

3 Vorw�artsspurkammern mit �Ubergansstrahlungsmodulen

4 Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei/Fl�ussig{Argon)

5 Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl/Fl�ussig{Argon)

6 Supraleitende Spule (B = 1:15 T) 7 Kompensationsmagnet (B = 4:83 T)

8 Helium{K�alteanlage 9 Myon{Kammern

10 Instrumentiertes Eisenjoch (Eisenplatten und Streamerrohrkammern)

11 Myon{Toroidmagnet (B = 1:6 T)

12 r�uckw�artige Spurenkammer und warmes elektromagnetisches Kalorimeter

13 Vorw�artskalorimeter (Plug) 14 Betonabschirmung

15 Fl�ussig{Argon{Kryostat

Abbildung 1.3: Der Detektor H1.

Das Luminosit�atsme�system besteht aus einem Photon-Detektor bei z = �102:9 m und

einem
"
Elektron-Tagger\ genannten Kalorimeter bei z = �33:4 m in R�uckw�artsrich-

tung. Die Luminosit�atsmessung beruht auf dem Bethe-Heitler-Prozess ep! ep
 (Abschn.
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HERA UND H1 1.2. H1

1.2.4).

Die f�ur die vorliegende Arbeit relevanten Detektorkomponenten werden im folgenden

ausf�uhrlicher beschrieben.

Abbildung 1.4: L�angsschnitt durch das Spurkammersystem des Detektors H1. Es besteht

aus dem vorw�artigen (FTD), dem zentralen (CTD) und dem r�uckw�artigen Spurkammer-

system (BDC).

1.2.2 Das Spurkammersystem

Das im Detektor H1 integrierte Spurkammersystem ist im L�angsschnitt in Abbildung 1.4

dargestellt. Es besteht aus

� dem vorw�artigen Spurkammersystem (
"
Forward Tracking Device\ - FTD),

� dem zentralen Spurkammersystem (
"
Central Tracking Device\ - CTD) und

� dem r�uckw�artigen Spurkammersystem
"
Backward Drift Chamber\ (BDC).

F�ur die vorliegende Arbeit spielt nur das zentrale Spurkammersystem eine wichtige Rolle.

Das zentrale Spurkammersystem (CTD)

Das zentrale Spurkammersystem erm�oglicht die Messung der Spuren geladener Teilchen

im Polarwinkelbereich zwischen 25� und 155�. Es setzt sich aus mehreren Komponenten

zusammen, die auf einer L�ange von ca. 2.2m zylinderf�ormig 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 gr�o�ten Komponenten des CTD. Es handelt sich dabei um die innere CJC1

(
"
Central Jet Chamber\) und die �au�ere CJC2. Ihr Volumen ist mit einer Mischung aus

9



1.2. H1 HERA UND H1

Argon (89.5%), Kohlendioxid (9.5%) und Methan (1.0%) gef�ullt. Die CJC1 besteht aus

30 Zellen mit je 24 Anoden-Signaldr�ahten, die CJC2 aus 60 Zellen mit je 32 Anoden-

Signaldr�ahten, die jeweils parallel zur Strahlr�ohre verlaufen. In azimutaler Richtung wird

jede Zelle durch zwei aus Kathodendr�ahten aufgespannte Ebenen begrenzt. Jede Zelle

der CJC1 ist gegen�uber dem Radiusvektor um 30� , jede Zelle der CJC um 60� gedreht,

um die Spurau
�osung zu optimieren. Die Spurau
�osung betr�agt in azimutaler Richtung

�r� � 0:170mm und in z-Richtung �z � 22 mm. Die Durchlaufzeit eines Teilchens kann

mit einer Genauigkeit von 0:5 nsec gemessen werden, so da� eine Zuordnung zu den im

Abstand von 96 nsec auftretenden Strahldurchg�ange leicht bewerkstelligt werden kann.

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

Eine bessere Spurau
�osung in z-Richtung gew�ahrleisten die zentralen Z-Drift-Kammern

CIZ (
"
Central Inner Z-Drift Chamber\) und COZ (

"
Central Outer Z-Drift Chamber\).

Sie be�nden sich radial direkt im Anschlu� an die CJC1 bzw. CJC2 und werden von

diesen jeweils umschlossen. Die CIZ (COZ) besteht aus 15 (24) konzentrischen Ringen,

10



HERA UND H1 1.2. H1

CJC1/CJC2 CIZ COZ FTD BDC

�r' = 170�m �r' = 25 mm �r' = 58 mm �r' = 170�m �r' = 0:5 cm

�z = 2.2 cm �z = 260�m �z = 200�m �x;y = 210�m ��H1
= 0:5 mrad

Tabelle 1.2: R�aumliches Au
�osungsverm�ogen der Spurkammern in z-Richtung, in der xy-

Ebene und dem Polarwinkel �H1 (BDC).

die entlang der z-Achse angeordnet sind. Jeder Ring weist 16 Zellen auf, in denen vier

Schichten an Signaldr�ahten �ubereinander angeordnet sind. Die Signaldr�ahte sind senkrecht

zur Strahlr�ohre orientiert, ihre Spurau
�osung betr�agt �z = 0:260 mm (CIZ) bzw. �z =

0:200� 0:500 mm (COZ).

Die Z-Drift-Kammern umschlie�en jeweils die innere und die �au�ere zentrale Proportio-

nalkammer, CIP (
"
Central Inner Proportional Chamber\) bzw. COP (

"
Central Outer

Proportional Chamber\).

Tabelle 1.2 fa�t die Au
�osungen der verschiedenen Spurkammern zusammen.

Vorw�artsspurkammern (FTD)

Die Vorw�artsspurkammern decken den Bereich zwischen ca. 7� und 25� im Polarwinkel

�H1 ab. Wie Abbildung 1.4 zeigt, sind die Vorw�artsspurkammern aus drei sogenannten

Supermodulen aufgebaut. Jedes Supermodul ist aus

� einer planaren Driftkammer (PDC -
"
Planar Drift Chamber\),

� einer Proportionalkammer (FWPC -
"
Forward Proportional Chamber\),

� einem �Ubergangsstrahlungsmodul (TR -
"
Transition Radiator\) und

� einer radialen Driftkammer (RDC -
"
Radial Drift Chamber\)

zusammengesetzt. Die Spurau
�osungen der Vorw�artsspurkammern sind in Tabelle 1.2

aufgef�uhrt.

R�uckw�artsspurkammern

Mit Hilfe der R�uckw�artsspurkammern k�onnen die Spuren geladener Teilchen im Polarwin-

kelbereich zwischen 153:5� bis 177:5� gemessen werden. Ihre Au
�osungen sind in Tabelle

1.2 gegeben, eine detaillierte Darstellung �ndet man in [Schw96].

1.2.3 Die Kalorimeter

Der Detektor H1 verf�ugt �uber f�unf Kalorimeter, von denen das Fl�ussig-Argon-Kalorimeter

die wesentliche Komponente f�ur die vorliegende Arbeit darstellt, w�ahrend die weiteren

Kalorimeter - das SPACAL und das VLQ-Kalorimeter im R�uckw�artsbereich, das Plug-

Kalorimeter im �au�ersten Vorw�artsbereich, sowie das instrumentierte Eisen - nur von

untergeordneter Bedeutung sind und daher nur in aller K�urze vorgestellt werden.

Das Fl�ussig-Argon-Kalorimeter

Aus Sicht eines am nominellen Wechselwirkungspunkt gestreuten Teilchens deckt das

Fl�ussig-Argon-Kalorimeter, im folgenden auch LAr-Kalorimeter6 genannt, den Polarwin-

kelbereich zwischen �H1 ca. 4
� und 154� ab.

6LAr: Liquid Argon, (engl. 
�ussiges Argon)
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1.2. H1 HERA UND H1

Abbildung 1.6: L�angsschnitt durch das Fl�ussig-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 Vorw�arts- und

R�uckw�artsbereich eine vertikale Orientierung auf. Die elektromagnetischen Komponenten

sind mit
"
E\, die hadronischen mit

"
H\ gekennzeichnet.

Das LAr-Kalorimeter setzt sich aus acht ringf�ormigen Komponenten zusammen, die ent-

lang der Strahlachse aneinander anschlie�en, s. den L�angsschnitt 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 Vorw�artsrichtung die mit FB1 und FB2

(
"
Forward Barrel\) bezeichneten Kalorimeter anschlie�en. Den �au�ersten Vorw�artsbereich

f�ullen die inneren und �au�eren Vorw�artskalorimeter IF1 und IF2 (
"
Inner Forward\) bzw.

OF1 und OF2 (
"
Outer Forward\) aus, w�ahrend das BBE (

"
Backward Barrel Electroma-

gnetic\) den Bereich zum r�uckw�artigen Kalorimeter SPACAL �uberbr�uckt. Die einzelnen

Komponenten werden aufgrund ihrer Form als
"
R�ader\ (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

L�ucken 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 �nden sind. Die ersten werden
"
Z-L�ucken\ (

"
z-cracks\), letztere

"
�-L�ucken\ (

"
�-cracks\) genannt. Sie stellen Bereiche dar, in denen Energiemessungen

nur eingeschr�ankt m�oglich sind, was in einer Datenanalyse ber�ucksichtigt werden mu�.

W�ahrend die �-L�ucken in den elektromagnetischen Sektionen radial von der Strahlach-

se nach au�en weisen, sind die entsprechenden L�ucken der hadronischen Sektion um ca.

20� gekippt, so da� von der Strahlachse kommende Teilchen zumindest im hadronischen

Kalorimeter Energie deponieren.

12
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Abbildung 1.7: Querschnitt durch ein Radsegment des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters. Jedes

Radsegment ist aus acht Oktanten zusammengesetzt. Die elektromagnetischen Sektionen

sind durch radiale L�ucken voneinander getrennt, die L�ucken der hadronischen Kompo-

nenten sind um ca. 20� gegen�uber 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, da� das LAr-Kalorimeter ein sogenanntes
"
Sandwich\-

Kalorimeter ist: Absorbermaterial (Blei bzw. Stahl) und aktives Medium (
�ussiges 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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1.2. H1 HERA UND H1

werden und neben dem 
�ussigen Argon auch die Auslese-Elektroden beherbergen. Zell-

gr�o�e und Form sind der erwarteten longitudinalen und transversalen Schauerausbreitung

auf das Absorbermaterial tre�ender Teilchen angepa�t. Die insgesamt ca. 44000 Zellen

des LAr-Kalorimeters erm�oglichen eine gute r�aumliche Au
�osung der deponierten Ener-

gie. Abbildung 1.8 zeigt, da� mehrere Zellen zu sogenannten
"
Trigger-T�urmen\ gruppiert

sind; in Abh�angigkeit des Polarwinkels werden die Triggert�urme in Zweier- bis Vierer-

gruppen zus�atzlich zu
"
Trigger-Bl�ocken\ zusammengefa�t. Energiedepositionen in diesen

Bereichen weisen auf ein physikalisch interessierendes Ereignis hin, was vom in Abschnitt

1.2.5 vorgestellten Ausl�osesystem7 �uberpr�uft wird.

W�ahrend die elektromagnetische Kalorimeterkomponente eine Tiefe von 20 bis 30 Strah-

lungsl�angen aufweist, besitzt das gesamte LAr-Kalorimeter eine Tiefe von 5 bis 8 Wech-

selwirkungsl�angen f�ur hadronisch wechselwirkende Teilchen.

Die Energieau
�osung der LAr-Module wurde in Teststrahlmessungen zu �em(E)=E =

0:12=
p
E=GeV� 0:01 f�ur Elektronen und zu �had(E)=E = 0:50=

p
E=GeV� 0:02 f�ur ge-

ladene Pionen bestimmt [H1C93b], [H1C94]. Bei der Energiemessung mu� ber�ucksichtigt

werden, da� 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 Energieau
�osung f�ur die Datennahmepe-

riode 1994-1997 ergab einen etwas schlechteren Wert von ca. �em(E)=E = 0:15=
p
E=GeV

[Hei99]. Die Unsicherheit der elektromagnetischen Energieskala konnte f�ur diesen Zeitraum

in Abh�angigkeit des betrachteten Radsegments mit 0.7 % bis 3.0 % ermittelt werden, die

Unsicherheit der hadronischen Energieskala zu 2.0 % [Hei99]. F�ur 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.

[Ell99] und Abschnitt 5.3.1.

Abbildung 1.8: Das Fl�ussig-Argon-Kalorimeter ist in ca. 44000 Zellen segmentiert, die

zu sogenannten
"
Trigger-T�urmen\ 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 umschlie�t das LAr-Kalorimeter. Seine vorrangige Aufga-

7Im folgenden wird haupts�achlich das englische Wort
"
Trigger\ (Ausl�oser) anstelle des deutschen

Ausdrucks verwendet.
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HERA UND H1 1.2. H1

be besteht darin, den magnetischen Flu� zur�uckzuf�uhren. Durch die Instrumentierung

mit Streamerkammern vermag es dar�uber 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 identi�zieren und dadurch

vor der eigentlichen Datenselektion auszusortieren. Die Energieau
�osung dieses Kalorime-

ters wurde zu �(E)=E � 1:0=
p
E=GeV bestimmt.

ep! e
p

� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � -



H
H
H
H
H
H
H
H
Hj

e

2X0 VC PD

ET
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Abbildung 1.9: Das Luminosit�atsme�system des Detektors H1 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 Strahlungsl�angen

dicken Blei�lter vor Synchrotronstrahlung gesch�utzt. Der
"
Veto-Counter\ (VC) tr�agt Sor-

ge daf�ur, da� im Photondetektor nicht Ereignisse nachgewiesen werden, die aus Wechsel-

wirkungen von Photonen mit dem Blei�ltermaterial stammen.
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Das r�uckw�artige Kalorimeter SPACAL

Der Polarwinkelbereich von ca. 153� bis 177.8� wird vom Kalorimeter SPACAL abge-

deckt. Das SPACAL8 ist ein Sampling-Kalorimeter, das mit szintillierenden Plastikfasern

als aktivem Material und Blei als Absorbermaterial ausgestattet ist [H1S96a]. Es besitzt

eine elektromagnetische und eine hadronische Sektion und zeichnet sich durch eine gu-

te Ortsau
�osung von 4:4 mm=
p
E=GeV + 1:0 mm und Energieau
�osung von �em=E =

7:1%=
p
E=GeV� 1:0% aus [H1S96].

Das SPACAL wird in der vorliegenden Analyse nicht ber�ucksichtigt.

Das Plug-Kalorimeter

Das Plug-Kalorimeter schlie�t die L�ucke zwischen LAr-Kalorimeter und Strahlr�ohre im

�au�ersten Vorw�artsbereich f�ur Polarwinkel zwischen 0.7� und 3.3�. Es dient in erster Linie

dazu, den Verlust von Strahlteilchen in Strahlrohrn�ahe zu minimieren.

1.2.4 Das Luminosit�atsme�system

Die Messung der Luminosit�at bei HERA beruht auf dem Bethe-Heitler-Bremsstrahlungs-

prozess ep ! ep
, dessen Wirkungsquerschnitt sehr gut bekannt ist [Bet34]. Mit Hilfe

des Luminosit�atsme�systems wird die Ereignisrate dieser Reaktion gemessen, so da� �uber

Beziehung (1.3) auf die Luminosit�at geschlossen werden kann [H1C96a].

Das Luminosit�atsme�system 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 z = �33:4 m, der Photondetektor bei

z = �102:9 m.

Die Luminosit�at wird fortlaufend w�ahrend der Datennahme gemessen und aufgezeich-

net. Die Ergebnisse werden durch eine nachtr�agliche Analyse �uberpr�uft und auf Strahl-

und Detektorverh�altnisse, wie z.B. den Anteil an Reaktionen, die aus Satellitenpaketen

stammen, korrigiert [Gog95]. Die Genauigkeit der Luminosit�atsmessung betr�agt ca. 1.5%

(1994-1997) bzw. 2.5% (1998-1999) [Lev99].

1.2.5 Der Trigger

Der Trigger ist das Ausl�osesystem des Detektors H1. Seine Aufgabe besteht darin, phy-

sikalisch interessierende ep-Streureaktion zu selektieren und unerw�unschte Untergrunder-

eignisse, die z.B. aus der Wechselwirkung der Strahlteilchen mit dem in der Strahlr�ohre

verbliebenen Restgas oder aus der kosmischen H�ohenstrahlung stammen, zu verwerfen.

Zur Gew�ahrleistung eines m�oglichst totzeitfreien Betriebs des Detektors H1 wurde der

Trigger vierstu�g konzipiert.

Die Triggerstufe
"
L1\

Die erste Triggerstufe kombiniert in einem eigenen Datenstrom von den einzelnen Detek-

torkomponenten stammende Signale zu sogenannten
"
Trigger-Elementen\. 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 f�ur
"
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 �sec beanspruchen, was deutlich l�anger als die zwischen zwei Bunch Crossings zur

Verf�ugung stehenden 96 nsec ist. Um einen m�oglichst totzeitfreien Betrieb zu gew�ahrlei-

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 Totzeit9.

Die Triggerstufe
"
L2\

Der zweiten Triggerstufe stehen ca. 20 �sec zur Verf�ugung, 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 fr�uhzeitig auf dieser Stufe verworfen werden kann.

Die in dieser Arbeit betrachteten tie�nelastischen Ereignisse bei hohen Impuls�ubertr�agen

wurden in den betrachteten Datennahmeperioden einer Entscheidung durch die Trigger-

stufe L2 nicht unterworfen.

Die Triggerstufe
"
L3\

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

f�ur eine Entscheidung bis zu 2 msec einzur�aumen.

Die Triggerstufe
"
L4\

Die Triggerstufe L4 ist ein schneller, im Gegensatz zu den vorhergehenden Stufen software-

basierter Ereignis�lter, der f�ur eine weitere Reduktion von Untergrundreaktionen sorgt.

Der Triggerstufe L4 steht die gesamte vom Detektor aufgenommene Information �uber das

Ereignis zur Verf�ugung. Ihre Entscheidung beruht nicht nur auf den vom Detektor stam-

menden Signalen, sondern auch auf davon abgeleiteten physikalischen Gr�o�en, die aus der

- vorl�au�gen - Rekonstruktion des Ereignis stammen. Die daf�ur 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 Magnetb�andern

aufgezeichnet und stehen der weiteren Analyse zur Verf�ugung.

W�ahrend der Datennahmeperiode 1998-1999 wurden die Ereignisse auf dieser Triggerstufe

einer Ereignisklasse zugeordnet. Ereignisse, die nicht klassi�ziert werden k�onnen, werden

9Es mu� angemerkt werden, da� 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 f�ur Ereignisse mit deutlich kleinerem Wirkungsquerchnitt zu reduzieren. Da der Wirkungs-

querschnitt f�ur tie�nelastische ep-Streureaktionen mit gro�en Impuls�ubertr�agen sehr klein ist (O(10pb)),

werden sie nicht skaliert (d.h. p=1).
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verworfen10.

Die Triggerstufe
"
L5\ - Rekonstruktion der Daten

Im Vergleich zur Triggerstufe L4, die parallel zum Detektorbetrieb l�auft, wird die letzte

Triggerstufe L5 zeitversetzt durchgef�uhrt (
"
O�ine\-Betrieb). Hier �ndet eine vollst�andi-

ge Rekonstruktion auf der Grundlage verbesserter Kalibrationskonstanten und einer voll-

st�andigen Spurrekonstruktion statt. Neben detektororientierten Gr�o�en werden die re-

konstruierten Ereignisinformationen in sogenannten POT-Dateien11 auf Magnetb�andern

gespeichert. Die mittlere Ereignisgr�o�e von ca. 120 Kilobyte f�uhrt bei den j�ahrlich von

HERA aufgezeichneten Ereignissen zu Datenmengen in der Gr�o�enordnung von Terabyte;

daher werden die in den POT-Dateien enthaltenen Informationen komprimiert und in

DST-Dateien12 gespeichert, die aufgrund einer reduzierten mittleren Ereignisgr�o�e von

ca. 15 Kilobyte auf Festplatte gehalten werden k�onnen und weitergehenden Analysen

leicht zug�anglich sind.

Im Laufe solcher Analysen werden systematische Untersuchungen durchgef�uhrt, die zur

Verbesserung der Datenqualit�at f�uhren k�onnen (z.B. verbesserte Kalibrationskonstanten,

Korrekturen von Softwarefehlern usw.). Die Ber�ucksichtigung 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

ausschlie�en zu k�onnen, da� physikalisch interessierende Ereignisse f�alschlicherweise von der Triggerstufe

L4 verworfen wurden.
11POT:

"
Physics Output Tapes\.

12DST:
"
Data Summary Tapes\.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen der

tie�nelastischen ep-Streuung

Wie in Abschnitt 1 ausgef�uhrt, 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
p
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 h�oherer Ordnung skizziert. Dabei liegt eine

besondere Betonung auf den Beitr�agen der schwachen Wechselwirkung in den neutralen

Str�omen.

e± (pe)

e± (pe′)

γ,Z0 (q)

P (pP)

X

Abbildung 2.1: Diagramm f�ur ep-

Streureaktion des neutralen Stroms.

Die Wechselwirkung wird durch das

elektromagnetische Photon oder das

schwache Z0-Boson vermittelt.

e± (pe)

l (pe′)

W± (q)

P (pP)

X

Abbildung 2.2: Diagramm f�ur ep-

Streureaktion des geladenen Stroms.

Das einlaufende Lepton wird in der Re-

aktion in ein (Anti-)Neutrino umge-

wandelt.
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2.1. KINEMATIK THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Kinematik der tie�nelastischen Streuung

2.1.1 Der tie�nelastische Streuproze�

Die Abbildungen 2.1 und 2.2 stellen den tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuproze� 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 Z0-Boson oder ein W�- (bei e�p-Streuung) bzw. ein W+-Boson

(bei e+p-Streuung) handelt. Je nach elektrischer Ladung des Austauschteilchens unter-

scheidet man zwischen Ereignissen des
"
neutralen Stroms\ (Photon bzw. Z0-Boson)

und Ereignissen des
"
geladenen Stroms\ (W+- bzw. W�-Boson).

W�ahrend das Elektron als elementar angesehen wird1, stellt das Proton ein ausgedehn-

tes Objekt dar2. Aus tie�nelastischen ep-Streuprozessen, die am Stanford Linear Collider

(SLAC) 1969 durchgef�uhrt wurden [Blo69], konnte man schlie�en, da� das Proton aus

mehreren Bausteinen zusammengesetzt ist, die als Partonen bezeichnet [Fey69] und mit

den von Gell-Mann postulierten Quarks [Gel64] identi�ziert wurden. Im Rahmen des

"
Quark-Parton-Modells\ (QPM) und der sp�ater entwickelten Quantenchromodynamik

(QCD), wird die tie�nelastische ep-Streuung als elastischer Streuproze� des Elektrons mit

einem Quark verstanden. Abbildung 2.3 zeigt das zugrundeliegende Feynman-Diagramm

f�uhrender Ordnung f�ur diesen Proze� des neutralen Stroms. Die Reaktion zwischen Elek-

tron und Quark kann so heftig sein, da� der Partonenverbund des Protons zerst�ort 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 Vierervektoren3: Elektron und Proton tre�en mit den Impulsen pe und

pp aufeinander. Das gestreute Lepton tr�agt nach der Streuung den Impuls p0
e
. In den

neutralen Str�omen handelt es sich dabei um ein Elektron, in den geladenen Str�omen

um ein Elektron-Neutrino in e�p- und ein Elektron-Antineutrino in e+p-Streuung. Der

Impuls�ubertrag q = p0
e
� pe vom Elektron auf das Proton wird vom Austauschboson

vermittelt.

Ziel dieser Arbeit ist, den Beitrag des Z0-Bosons in Ereignissen des neutralen Stroms

nachzuweisen. Da am Enduzstand der Streureaktion nicht erkennbar ist, welches Boson

ausgetauscht worden ist, l�a�t sich der Nachweis des Z0-Austauschs nicht anhand einer

Einzelreaktion f�uhren, sondern kann nur �uber eine Messung des Wirkungsquerschnitts

erfolgen, der Beitr�age des Photon-und des Z0-Austauschs aufweist.

1Aus (g � 2)-Experimenten wird ein Limit auf den Elektronenradius von Re < 3 � 10�3 fm gesetzt

[Zer95].
2Der beste Wert f�ur den mittleren quadratischen Ladungsradius betr�agt:

p
< r2 >p = 0:862 fm [Bo75].

3Vierervektoren werden kursiv dargestellt, Dreiervektoren sind durch einen Pfeil gekennzeichnet: pe =
(Ee; ~pe).
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e (pe)

e (pe′)

γ/Z0 (q)
q (x ⋅ pP)

Abbildung 2.3: Feynman-Diagramm f�ur den der tie�nelastischen ep-Streuung zugrundelie-

genden Proze� der elastischen Streuung eines Elektrons an einem Quark f�ur ein Ereignis

des neutralen Stroms.

2.1.2 Die kinematischen Variablen

Die Kinematik der ep-Streureaktion kann einerseits im Laborsystem, andererseits unter

Verwendung lorentzinvarianter Gr�o�en beschrieben werden. Die Darstellung der Reak-

tion im Laborsystem legt eine Me�vorschrift zur Ermittlung der Kinematik aus direkt

me�baren Gr�o�en wie den Winkeln und Energien der gestreuten Teilchen nahe. Die lor-

entzinvariante Darstellung tr�agt einerseits der Lorentzinvarianz der zugrundeliegenden

physikalischen Prozesse Rechnung, andererseits erm�oglicht sie Vergleiche der bei HERA

gewonnenen Ergebnisse der Protonstruktur mit Resultaten vorhergehender Experimente.

Gr�o�en im Laborsystem

Zur Beschreibung der Streureaktion im Laborsystem ist es vorteilhaft, das in Abschnitt

1.2.1 de�nierte Koordinatensystem ereignisweise so zu drehen, da� sich das gestreute

Elektron in der xz-Ebene bewegt. Aufgrund der azimutalen Symmetrie ist dies f�ur jede

Streureaktion m�oglich, es entspricht formal einer Drehung um den Streuwinkel � und der

Darstellung der Kinematik im gedrehten System [Flei94].

Unter Vernachl�assigung der Ruhemassen von Elektron und Proton gilt f�ur die Viererim-

pulse der Reaktion4:

pe =

0
BB@

Ee

0

0

�Ee

1
CCA pp =

0
BB@

Ep

0

0

Ep

1
CCA (2.1)

4Wie in der Hochenergiephysik �ublich wird auch in dieser Arbeit ~ = c = 1 gesetzt.
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p0
e
=

0
BB@

E 0

e

E 0

e
sin �e
0

�E 0

e
cos �e

1
CCA (2.2)

p0
hadr

=

0
BB@

P
i
E 0

hadr;iP
i
E 0

hadr;i
sin �hadr;i cos'hadr;iP

i
E 0

hadr;i
sin �hadr;i sin'hadr;iP

i
E 0

hadr;i
cos �hadr;i

1
CCA =:

0
BB@

E 0

hadr

p0
x;hadr

0

p0
z;hadr

1
CCA (2.3)

Hierbei sind:
pe der Viererimpuls des einlaufenden Elektrons,

p0
e

der Viererimpuls des auslaufenden Leptons,

pp der Viererimpuls des einlaufenden Protons,

p0
hadr

die Summe �uber alle Vierervektoren des hadronischen Endzustands,

�e der Polarwinkel des gestreuten Leptons,

'hadr;i der Azimutalwinkel des i-ten gestreuten Hadrons und

�hadr;i der Polarwinkel des i-ten gestreuten Hadrons.

Vergleicht man die Vierervektoren komponentenweise, stellt man fest, da� die gesamte Ki-

nematik bei gegebener Schwerpunktsenergie
p
s durch die Messung zweier unabh�angiger

Gr�o�en vollst�andig festgelegt ist: Sind beispielsweise Energie und Winkel des gestreu-

ten Leptons bekannt, sind auch die Komponenten des hadronischen Vierervektors p0
hadr

festgelegt, wenn auch die Verteilung von Energie und Impuls auf die einzelnen Teilchen

des hadronischen Endzustandes unbestimmt ist. F�ur inklusive Messungen ist die Kennt-

nis hier�uber aber unerheblich. Die Messung der Energie und des Winkels des gestreuten

Leptons de�niert daher im Laborsystem eine vollst�andige Me�vorschrift, die
"
Elektron-

methode\. Die in dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Rekonstruktion der lorentzin-

varianten Gr�o�en aus den im Labor gemessenen werden in Abschnitt 3.1 zusammengefa�t.

Lorentzinvariante Beschreibung

Die lorentzinvariante Darstellung der Kinematik der tie�nelastischen Elektron-Proton-

Streuung erfolgt unter Verwendung der Variablen x, 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 Gr�o�en

beschreiben den ep-Streuproze�:

� Das Quadrat des Viererimpuls�ubertrags5 Q2:

Q2 = �q2 = �(pe � p0
e
)2; (2.4)

� die Bjorkensche Variable x:

x =
Q2

2ppq
: (2.5)

Im Quark-Parton-Modell wird x als der Bruchteil des Protonimpulses interpretiert,

der vom an der Streuung beteiligten Quark getragen wird. Der Wertebereich von x

ist somit:

x 2 [0; 1]: (2.6)

5Im folgenden wird der Einfachheit wegen kurz vom
"
Impuls�ubertrag Q2\ gesprochen.
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� y, der Bruchteil der Elektronenenergie, der - gemessen im Ruhesystem des Protons-

vom Elektron an das Proton �ubergeben wird:

y =
ppq

pppe
: (2.7)

Die Gr�o�e y steht �uber

cos2
��
e

2
= 1� y (2.8)

in Beziehung zum Elektron-Streuwinkel ��
e
im Elektron-Quark-Schwerpunktssystem.

Auch der Wertebereich von y ist:

y 2 [0; 1]: (2.9)

� Das Quadrat der Schwerpunktsenergie

s = (pp + pe)
2 = 4 � Ee � Ep: (2.10)

� Das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Systems W 2:

W 2 = (q + pp)
2 = Q2 1� x

x
+m2

P
: (2.11)

Findet die Streuung des Elektrons elastisch am Proton statt, ist W 2 = m2
P
. Von

tie�nelastischer Streuung spricht man, wenn W 2 > m2
P
ist [Pov93].

Zwischen den obigen Gr�o�en gilt (unter Vernachl�assigung der Ruhemasse des Protons)

die Beziehung

Q2 = sxy (2.12)

Die im Laborsystem gemessenen Gr�o�en 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 tie�nelastischen Streu-

reaktion durch zwei unabh�angige Variablen vollst�andig festgelegt. Der kinematisch zug�ang-

liche Bereich kann als Teilebene E , der sogenannten
"
kinematischen Ebene\, in den lor-

entzinvarianten Variablen x und Q2 dargestellt werden. Formal ist E gegeben durch:

E = f(Q2; x) : Q2 = sxy; 0 < x � 1; 0 < y � 1g: (2.13)

Abbildung 2.4 stellt einen Ausschnitt von E mit 1 �10�4 � x � 1 und 10 GeV2 � Q2 � 105

GeV2 dar und gibt einen �Uberblick �uber den kinematischen Bereich hoher Impuls�ubertr�age

Q2, der bei HERA gemessen werden kann.
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Abbildung 2.4: Kinematisch zug�anglicher Bereich f�ur Ee = 27:6 GeV und Ep = 920 GeV.

Eingezeichnet sind die Kurven konstanter Energie (durchgezogene Linie) und Winkel (ge-

strichelte Linie) des gestreuten Elektrons sowie die Isolinien f�ur konstantes y (punktierte

Geraden). Die erh�ohte Proton-Energie von 920 GeV und die damit verbundene h�ohere

Schwerpunktsenergie
p
s von 319 GeV der Datennahmeperiode 1998-1999 gegen�uber den

Vorjahren, f�uhrt zu einer Erweiterung des kinematisch zug�anglichen Bereichs, wie in der

Teilabbildung unten rechts dargestellt.

Die Elemente von E 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. Zus�atzlich sind die Kurven f�ur konstante

Energie (durchgezogene Linien) und Winkel (gestrichelte Linien) des gestreuten Elektrons
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eingezeichnet.

Abbildung 2.4 gilt f�ur Ep = 920 GeV und bezieht sich auf die Datennahmeperiode 1998-

1999. Der eingef�ugte Bildabschnitt unten rechts in Abbildung 2.4 veranschaulicht die

Erweiterung des kinematisch zug�anglichen Bereichs der kinematischen Ebene, die aus der

um ca. 12 % erh�ohten Schwerpunktsenergie hervorgeht: Bei gegebenem Impuls�ubertragQ2

und bei gegebenem Energie�ubertrag y kann die Protonstruktur nun bei kleineren Werten

von x gemessen werden.

Ereignisse bei hohen und sehr hohen Q2

Unter Ereignissen mit hohem Impuls�ubertrag werden im folgenden Reaktionen verstan-

den, f�ur die Q2 > 141 GeV2 gilt. Die untere Grenze von ca. 140 GeV2 ergibt sich aus dem

Akzeptanzbereich des f�ur die Messung verwendeten LAr-Kalorimeters des Detektors H1.

Unter Ereignissen mit sehr hohem Q2 werden im weiteren Reaktionen verstanden, deren

Q2 � 5000 GeV2 ist. Ab ca. 5000 GeV2 spielen die E�ekte der schwachen Wechselwirkung

eine nicht mehr zu vernachl�assigende Rolle, vgl. [H1C99a] und Abschnitt 2.2.2.

Abbildung 2.4 kann man entnehmen, da� die Elektronen in Reaktionen mit sehr hohen

Impuls�ubertr�agen in den Vorw�artsbereich des Detektors abgelenkt werden (�H1 � 90�).

Die Energien, mit denen die Elektronen in den Detektor eindringen, k�onnen dabei mehrere

hundert GeV betragen - eine Gr�o�enordnung �uber ihrer urspr�unglichen Energie!

2.2 Wirkungsquerschnitte

Abbildung 2.1 stellt den Proze� f�uhrender Ordnung der elektroschwachen Wechselwirkung

in tie�nelastischer ep-Streuung dar. Der im folgenden Abschnitt diskutierte Bornsche

Wirkungsquerschnitt ist ein Ma� f�ur die Wahrscheinlichkeit, mit der dieser Proze� auftritt.

In der tats�achlich beobachtbaren Reaktion spielen aber noch weitere Prozesse eine Rolle,

die in Form von Korrekturen ber�ucksichtigt werden m�ussen. Dabei handelt es sich um

radiative Korrekturen, auf die in Abschnitt 2.2.7 eingegangen wird:

�
d2�

dxdQ2

�
exp

=

�
d2�

dxdQ2

�
Born

� (1 + �rad) (2.14)

Im folgenden Abschnitt wird der Bornsche Wirkungsquerschnitt aus Gr�unden einer �uber-

sichtlichen Darstellung zun�achst in f�uhrender Ordnung der QCD diskutiert. Korrekturen

in der zur f�uhrenden n�achsten Ordnung6 der QCD werden in Abschnitt 2.2.6 aufgef�uhrt

und in Anhang A zusammengestellt.

6Die
"
zur f�uhrenden n�achste Ordnung\ wird in Anlehnung an den englischen Ausdruck

"
Next to

Leading Order\ im folgenden aus Gr�unden der sprachlichen Einfachheit mit NLO abgek�urzt. Stellenweise

wird auch f�ur den Ausdruck
"
f�uhrende Ordnung\ die Abk�urzung LO (

"
Leading Order\) verwendet.
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Abbildung 2.5: Der Bornsche Wirkungsquerschnitt d2�=dxdQ2 als Funktion von Q2 bei

x = 0:35. Der starke Abfall des Wirkungsquerschnitts ist auf den Vorfaktor 2��2=xQ4

zur�uckzuf�uhren 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 f�ur den nach Q2 und x

di�erenzierten Bornschen Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms in tie�nelastischer

e�p-Streuung f�ur longitudinal unpolarisierte Elektron- bzw. Positronstrahlen:�
d2��(x;Q2)

dxdQ2

�
Born

=
2��2

xQ4

�
Y+F2(x;Q

2)� Y�xF3(x;Q
2)� y2FL(x;Q

2)
�

(2.15)

Dabei sind:
� die elektromagnetische Feinstrukturkonstante (� � �(Q2 = 0 GeV2)),

x; y; Q2 die in Abschnitt 2.1.2 de�nierten lorentzinvarianten Variablen,

Y� kinematische Vorfaktoren:

Y+ := (1 + (1� y)2), Y� := (1� (1� y)2),

F2,xF3 die Protonstrukturfunktionen,

FL die longitudinale Strukturfunktion.

Der Vorfaktor (2��2=xQ4) re
ektiert die starke Abh�angigkeit des Bornschen Wirkungs-

querschnitts vom Impuls�ubertragQ2. Sie ist charakteristisch f�ur die Streuung eines punkt-

f�ormigen 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 Impuls�ubertrags Q2 bei x = 0:35.

Die kinematischen Vorfaktoren Y+ und Y� enthalten die Helizit�atsabh�angigkeit der elek-

troschwachen Wechselwirkung7.

0
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1.5
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
y

Y ±

Y-

Y+

Abbildung 2.6: Abh�angigkeit der Heli-

zit�atsfaktoren Y� von y.

F�ur sie gilt:

Y+ > Y�; (2.16)

Y+ 2 [1; 2]; (2.17)

Y� 2 [0; 1]: (2.18)

Die Protonstrukturfunktionen F2 und

xF3 werden mit Y+ bzw. Y� gewichtet.

Die monotone Abh�angigkeit der Heli-

zit�atsfaktoren von y ist in Abbildung

2.6 dargestellt, aus der ersichtlich ist,

da� der xF3-Beitrag zum Wirkungs-

querschnitt wegen der Gewichtung mit

Y� umso st�arker unterdr�uckt wird, je

kleiner y ist.

Die Protonstrukturfunktionen enthalten die gesamte Information �uber den Aufbau des

Protons. In f�uhrender Ordnung der QCD lassen sie sich als Summe �uber die elektrisch

geladenen Bausteine des Protons au�assen, es gilt:

F2(x;Q
2) =

X
f

�
xqf (x;Q

2) + x�qf (x;Q
2)
�
� Af(Q

2); (2.19)

�xF3(x;Q2) =
X
f

�
xqf (x;Q

2)� x�qf (x;Q
2)
�
�Bf(Q

2); (2.20)

FL(x;Q
2) = 0: (2.21)

In diesen Gleichungen erfolgt die Summation �uber die Partondichtefunktionen8 qf bzw. �qf
aller Quarksorten, also f 2 fu; d; s; c; b; tg. W�ahrend im Ausdruck f�ur F2 sowohl Beitr�age

der Valenz- als auch der Seequarks auftreten, enth�alt xF3 nur Anteile der Valenzquarks.

Die Quarkdichten werden jeweils mit den Kopplungstermen Af (Q
2) und Bf(Q

2) gewich-

tet, die die elektroschwache Wechselwirkung zwischen den Reaktionspartnern beschreiben.

Dabei wird der parit�atserhaltende Anteil der schwachen Wechselwirkung der Struktur-

funktion F2 und der parit�atsverletzende Anteil der Strukturfunktion xF3 zugeordnet. Es

7Wie in Abschnitt 2.1.2 bemerkt, ist die Gr�o�e y mit dem Streuwinkel ��e des Elektrons im Elektron-

Quark-Schwerpunktssystem �uber cos2 ��e = (1� y) verkn�upft. Die Vorfaktoren Y� = 1� (1� y)2 zeigen,
da� die Wechselwirkung aus einem - im eq-Schwerpunktssystem betrachteten - isotropen und anisotropen

Anteil bestehen. Letzterer folgt aus der Helizit�atsabh�angigkeit der Wechselwirkung.
8Die Partondichtefunktionen qf (x;Q

2)dxdQ2 geben die Wahrscheinlichkeit an, bei einer Au
�osung

zwischen Q2 und Q2 + dQ2 ein Parton des Flavors f mit einem Impulsbruchteil zwischen x und x + dx
des Protons zu �nden und stellen somit ein Ma� f�ur die Verteilung der Partonen im Proton dar.
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Teilchensorte Elektrische Schwacher Axialvektor- Vektor-

Ladung ei Isospin T3;i kopplung ai kopplung vi

Elektron -1 -1/2 -0.5922 -0.0445

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 f�ur Elektronen und Positronen unterscheiden sich im Vorzeichen; dieses ist in den

Ausdr�ucken f�ur die Strukturfunktionen bereits enthalten.

gilt:

Af (Q
2) = e2

f
� 2veefvfPZ(Q

2) + (v2
e
+ a2

e
)(v2

f
+ a2

f
)P 2

Z
(Q2); (2.22)

Bf (Q
2) = �2aeefafPZ(Q2) + 4veaevfafP

2
Z
(Q2): (2.23)

Der Propagatorterm PZ ist hierbei unter Verwendung der MasseMZ des Z0-Bosons (MZ =

91:187� 0:007 GeV, [PDG98]) durch

PZ =
Q2

Q2 +M2
Z

(2.24)

gegeben und f�ur die Axialvektor- bzw. Vektorkopplungskonstanten ai, vi
(i 2 fe�; u; d; c; s; b; tg gilt:

ai =
T3;i

sin(2 � �W )
; (2.25)

vi =
T3;i � 2ei sin

2 �W

sin(2 � �W )
: (2.26)

Dabei ist ei die elektrische Ladung des jeweiligen Teilchens, T3;i die schwache Isospinkom-

ponente und �W der Weinbergwinkel der schwachen Wechselwirkung (sin2 �W = 0:23124(24),

[PDG98])9. Die Zahlenwerte der Kopplungskonstanten sind in Tabelle 2.1 zusammenge-

fa�t. Die Kopplungen von Elektron und Positron sind betragsgleich, unterscheiden sich

aber im Vorzeichen. In Gleichungen (2.22) und (2.23) werden die Kopplungen ee; ve und ae
des Elektrons verwendet; der Vorzeichenwechsel bei Betrachtung der e+p-Streuung wird

auf das Vorzeichen der Strukturfunktion xF3 �ubertragen.

Die Notation unter Verwendung des Propagatorterms PZ und der Kopplungen ai und

vi, wie sie durch Gleichungen (2.24)-(2.26) de�niert werden, geht auf Ingelman zur�uck

[Ing87]. In dieser Notation separieren die elektroschwachen ParameterMZ und sin2 �W : die

Masse MZ tritt ausschlie�lich im Propagatorterm PZ in Erscheinung, der Weinbergwinkel

sin2 �W ausschlie�lich in den Kopplungstermen ai und vi. Diese Separation ist vorteilhaft

bei der Interpretation der experimentell gemessenen Wirkungsquerschnitte in Hinblick auf

die E�ekte der schwachen Wechselwirkung in neutralen Str�omen, s. Kapitel 6. Es sei an

dieser Stelle darauf hingewiesen, da� in der Literatur �ublicherweise eine andere Notation

verwendet wird, s. z.B. [Blu87]. Der Nenner sin(2�W ) in den Ausdr�ucken f�ur ai und vi

9Dieser Wert bezieht sich auf Verwendung des MS-Schemas [PDG98].
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wird als Normalisierung des Propagatorterms verwendet. Die anstelle von Gleichungen

(2.24)- (2.26) gebr�auchlichen Ausdr�ucke sind:

�Z =
1

4 sin2 �W cos2 �W

Q2

Q2 +M2
Z

=
1

sin2(2�W )
� PZ

a0
i

= T3;i = sin(2�W ) � ai
v0
i

= T3;i � 2ei sin
2 �W = sin(2�W ) � vi

Bei der Berechnung von Strukturfunktionen und Wirkungsquerschnitten liefern beide No-

tationen die gleichen Resultate.

2.2.2 Die elektroschwachen Beitr�age zum Bornschen Wirkungs-

querschnitt

Die Terme des Bornschen Wirkungsquerschnitt lassen sich in verschiedene elektroschwa-

che Beitr�age aufteilen, anhand derer man ein Verst�andnis f�ur den Ein
u� der schwachen

Wechselwirkung entwickeln kann.

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

Verwendung der abk�urzenden Schreibweise

Q+
f
(x;Q2) := (xqf (x;Q

2) + x�qf (x;Q
2)); (2.27)

Q�

f
(x;Q2) := (xqf (x;Q

2)� x�qf (x;Q
2)) (2.28)

lassen sich die Protonstrukturfunktionen F2 und xF3 in mehrere Terme aufspalten, die mit

den elektroschwachen Beitr�agen zum Bornschen Wirkungsquerschnitt identi�ziert werden

k�onnen10:

�
d2��(x;Q2)

dxdQ2

�
=

2��2

xQ4

�
Y+F2(x;Q

2) � Y�xF3(x;Q
2)
�

=
2��2

xQ4

 
Y+
X
f

�
Q+
f
e2
f
�Q+

f
� (2efvfve) � PZ +Q+

f
� (v2

e
+ a2

e
)(v2

f
+ a2

f
)P 2

Z

�

�Y�
X
f

�
Q�

f
� (�2efafae) � PZ + (4veaevfaf)P

2
Z

�!

�
�
d2�(e�)

dxdQ2

�


+

�
d2�(e�)

dxdQ2

�
=Z

+

�
d2�(e�)

dxdQ2

�Z

: (2.29)

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

10Eine �ahnliche, auf Derman zur�uckgehende Notation ([De73]) wird in der Literatur h�au�g unter

Einf�uhrung der Protonstrukturfunktionen F2,G2,H2,xG3 und xH3 verwendet, s. z.B. [Blu87]. Diese Struk-

turfunktionen werden mit den jeweiligen Summanden in Gleichung (2.29) identi�ziert, wobei in ihnen die

Kopplungen der Quarks, aber nicht die der Leptonen enthalten sind.
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Teilchen- Kopplungsterme f�ur e�-Proton-Streuung

sorte 
-Beitrag 
-Z0-Beitrag Z0-Beitrag

F2-Ant. xF3-Ant. F2-Ant. xF3-Ant.

e2
f

�2efvfve �2efafae (v2
e
+ a2

e
)(v2

f
+ a2

f
) �4vfafveae

u,c,t-Quarks 4/9 0.0132 �0.4676 0.1419 � 0.0143

d,s,b-Quarks 1/9 0.0119 �0.2338 0.1829 � 0.0256

1 �2efvfve

e2
f

�2efafae

e2
f

(v2
e
+ a2

e
)(v2

f
+ a2

f
)

e2
f

�4vfafveae

e2
f

u,c,t-Quarks 1 0.0296 �1.0521 0.3192 � 0.0322

d,s,b-Quarks 1 0.1068 �2.1043 1.6457 � 0.2301

Tabelle 2.2: Kopplungskonstanten in der Notation von Ingelman. Die Kopplungen ve und

ae beziehen sich auf das Elektron, 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 f�ur die Kopp-

lungsterme in der Notation von Ingelman wieder, die unteren Reihen das Verh�altnis zur

elektromagnetischen Kopplung e2
f
.

der Photon-Z0-Interferenz und des Z0-Austauschs. Sie sind gegeben durch:�
d2��

dxdQ2

�


:=
2��2

xQ4
�
X
f

Y+ �Q+
f
e2
f

(2.30)

�
d2��

dxdQ2

�
=Z

:=
2��2

xQ4
�
X
f

�
Y+ �Q+

f
� (�2efvfve) � PZ � Y� �Q�

f
� (2efafae) � PZ

�
(2.31)

�
d2��

dxdQ2

�Z

:=
2��2

xQ4
�
X
f

�
Y+ �Q+

f
� (v2

e
+ a2

e
)(v2

f
+ a2

f
) � P 2

Z
� Y� �Q�

f
� (4vfafveae) � P 2

Z

�
(2.32)

Diese Zuordnung ist an den Termen erkennbar: Der Photon-Beitrag enth�alt das Quadrat

der elektrischen Ladungen der Quarks11 e2
f
, der Interferenzterm ist proportional zum

Produkt efPZ und der Z0-Beitrag h�angt quadratisch von PZ ab.

Der Anteil (d2�=dxdQ2)
 des Photonaustauschs am Bornschen Wirkungsquerschnitt folgt

ausschlie�lich aus der Strukturfunktion F2. Er stellt den rein elektromagnetischen

Wirkungsquerschnitt dar und dient im folgenden als wichtige Bezugsgr�o�e, mit de-

ren Hilfe sich die schwachen Beitr�age zum Wirkungsquerschnitt vergleichen lassen. Mit

"
schwachen Beitr�agen\ werden im weiteren der Beitrag des Z0-Bosons und des Interfe-

renzterms zusammenfassend bezeichnet.

Kopplungsterme und relative St�arke der schwachen Beitr�age

Eine erste Absch�atzung des Ein
u� der schwachen Wechselwirkung auf den Bornschen

Wirkungsquerschnitt kann anhand eines Vergleichs der Kopplungsterme aus Gleichungen

(2.31) und (2.32) mit der elektromagnetischen Kopplungskonstante e2
f
gewonnen werden.

Das Verh�altnis der Kopplungsterme zu e2
f
kann dabei als relative St�arke des jeweiligen

11Die Ladung des Leptons ist mit e2
e�

= 1 ebenfalls enthalten.
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schwachen Beitrags aufgefa�t werden. Da die kinematischen Faktoren PZ und Y�, sowie

der Ausdruck Q�

f
die schwachen Beitr�age relativ zum rein elektromagnetischen unter-

dr�ucken, liefern die in Tabelle 2.2 zusammengefa�ten Zahlenverh�altnisse nur eine obere

Absch�atzung f�ur die relative St�arke der schwachen Beitr�age. Dennoch sind die Zahlen-

verh�altnisse aufschlu�reich:

� Die Kopplungsterme aller elektroschwachen Beitr�age zum Wirkungsquerschnitt sind

von vergleichbarer Gr�o�e, d.h. sie unterscheiden sich nicht um mehrere Gr�o�enord-

nungen.

� Der Interferenzterm (d2�=dxdQ2)
=Z wird vom Anteil dominiert, der aus der Struk-

turfunktion xF3, also dem parit�atsverletzenden Anteil der schwachen Wechselwir-

kung, stammt.

� Der Beitrag des Z0-Austauschs, (d2�=dxdQ2)Z, wird durch den aus der Struktur-

funktion F2 stammenden Term und damit durch den parit�atserhaltenden Anteil der

schwachen Wechselwirkung dominiert.

� Alle Kopplungsterme f�urElektron-Proton-Streuung sind positiv, so da� der Wir-

kungsquerschnitt durch die schwachen Beitr�age gegen�uber dem rein elektromagne-

tischen Anteil vergr�o�ert wird.

In Positron-Proton-Streuung hingegen weisen die Kopplungsterme der Struktur-

funktion xF3 ein negatives, die Kopplungsterme der Strukturfunktion F2 ein positi-

ves Vorzeichen auf, so da� sich die schwachen Beitr�age teilweise kompensieren. Unter

Ber�ucksichtigung der kinematischen Faktoren zeigt sich, da� der Interferenzterm in

weiten Teilen des kinematisch zug�anglichen Bereichs sogar �uberwiegt (s.u.).

Da sich die schwachen Beitr�age in der Elektron-Proton-Streuung nicht gegenseitig

kompensieren, folgt, da� die schwachen E�ekte hier ausgepr�agter als in der Positron-

Proton-Streuung sind.

Kinematische Abh�angigkeiten der schwachen Beitr�age

Aufgrund des Propagatorterms PZ = Q2=(Q2 +M2
Z
) weisen die schwachen Beitr�age eine

ausgepr�agte Abh�angigkeit vom Impuls�ubertrag Q2 auf. Der Interferenzterm h�angt linear,

der Z0-Beitrag quadratisch von PZ ab. PZ f�uhrt zu einer starken D�ampfung der schwachen

Beitr�age f�ur Impuls�ubertr�age Q2, die deutlich kleiner als M2
Z
sind, wie aus Teilbild (a)

in Abbildung 2.7 ersichtlich ist: Bei Q2 = 100 GeV2 beispielsweise ist PZ � 0:01, womit

der Interferenzterm um 2 und der Z0-Beitrag um 4 Gr�o�enordnungen gegen�uber dem

Photon-Beitrag ged�ampft wird.

Die Helizit�atsfaktoren Y� = 1� (1� y)2 = 1� (1� Q2

sx
)2 f�uhren zu zus�atzlichen Q2- und

x-Abh�angigkeiten der schwachen Beitr�age. Abbildung 2.7 (b) zeigt die x-Abh�angigkeit der

Faktoren Y� f�ur verschiedene Werte des Impuls�ubertrags Q2. Je gr�o�er Q2, desto gr�o�er

wird der kleinste kinematisch noch erlaubte Wert xmin = Q2=s, weswegen die Kurven

gegeneinander verschoben sind. Der Verlauf von Y� als Funktion von x ( Teilabbildung

(b)) zeigt, da� die schwachen Beitr�age der Strukturfunktion xF3 umso st�arker unterdr�uckt

werden, je gr�o�er x ist. Je kleiner x hingegen wird, desto geringer sind die Unterschiede

zwischen Y+ und Y�. Entsprechend stellt sich die Q2-Abh�angigkeit der Faktoren Y� dar,
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die in Teilabbildung (c) gezeigt ist: Je kleiner Q2 bei gegebenem Wert f�ur x, desto st�arker

werden die xF3-Beitr�age unterdr�uckt.
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Abbildung 2.7: Propagatorterm PZ und Helizit�atsfaktoren Y� als Funktionen der kinema-

tischen Variablen x und Q2.

Hervorzuheben ist, da� die schwachen Beitr�age - verglichen mit dem Photonaustausch -

nicht nur eine ausgepr�agte Q2-Abh�angigkeit aufweisen, wie man aufgrund des Ein
usses

des Propagatorterms PZ vermuten w�urde, sondern da� sie sich aufgrund der Helizit�atsei-

genschaften der ep-Streuung auch in ihrer x-Abh�angigkeit deutlich vom elektromagneti-

schen Anteil unterscheiden.
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Abbildung 2.8: Die Partondichtefunktionen Q�

f
. Aus Gr�unden der �Ubersichtlichkeit wur-

den die Beitr�age von u-,c-,t- und d-,s-,b-Quarks jeweils zusammengefa�t. Die Partondich-

ten entstammen der Parametrisierung MRST 99 [MRST99].

Ein
u� der Partondichtefunktionen Q�

f

Ein weiterer Unterschied in der x-Abh�angigkeit zwischen schwachen und rein elektroma-

gnetischen Beitr�agen besteht im Ein
u� der Partondichtefunktionen: W�ahrend der Pho-

tonaustausch �uber F2 mit den See- und Valenzquarkdichten zusammenh�angt (
P

f
Q+
f
),

weisen die schwachen Beitr�age auch einen xF3-Anteil auf, zu dem nur die Valenzquarks

beitragen (
P

f
Q�

f
).

Um den unterschiedlichen Kopplungen der Quarks Rechnung zu tragen, werden Q�

f
zur
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Diskussion an dieser Stelle in die Anteile

X
f

Q�

f
=

X
f2fu;c;tg

Q�

f
+

X
f2fd;s;bg

Q�

f
=: Q�

u
+Q�

d
(2.33)

zerlegt. Abbildung 2.8 zeigt die so de�nierten Funktionen Q�

u
und Q�

d
f�ur verschiede-

ne Q2-Werte als Funktionen von x. In der oberen H�alfte von Abbildung 2.8 ist Q+
u
als

schwarze, durchgezogene Linie, Q�

u
als schwarze, gestrichelte Linie dargestellt, in den

beiden Reihen der unteren H�alfte entsprechend Q�

d
. In beiden F�allen erkennt man, da�

sich die Funktionen Q+
u;d

und Q�

u;d
einander umso mehr ann�ahern, je gr�o�ere x- und Q2-

Werte man betrachtet, da sich das Proton in diesen Bereichen fast ausschlie�lich aus

Valenzquarks zusammensetzt. Entsprechend passen sich die auf die Partondichtefunktio-

nen zur�uckzuf�uhrenden unterschiedlichen x-Abh�angigkeiten der schwachen Beitr�age und

des elektromagnetischen Anteils zum Bornschen Wirkungsquerschnitt einander an.

Abbildung 2.8 verdeutlicht anhand der grauen Kurven, die die jeweiligen helizit�atsgewich-

teten Partondichtefunktionen Y�Q
�

u;d
darstellen, da� die im Vergleich zum Photonaus-

tausch unterschiedliche x-Abh�angigkeit der schwachen Beitr�age vor allem aus den Heli-

zit�atstermen Y� stammt und erst in zweiter Linie durch die unterschiedliche x-Abh�angig-

keit der Partondichten beein
u�t wird.

Direkter Vergleich mit elektromagnetischem Wirkungsquerschnitt

Abbildung 2.9 erlaubt einen direkten Vergleich der schwachen Beitr�age mit dem Anteil des

Photonaustauschs am Bornschen Wirkungsquerschnitt. Dargestellt sind die Verh�altnisse

der schwachen Beitr�age zum elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt

ri :=
(d2�=dxdQ2)

i

(d2�=dxdQ2)

 i 2 f
=Z; Zg (2.34)

als Funktionen von x f�ur verschiedene Q2-Werte. Die obere H�alfte von Abbildung 2.9

bezieht sich auf die Elektron-Proton-, die untere auf Positron-Proton-Streuung. Die dar-

gestellten Verh�altnisse fassen die oben diskutierten Abh�angigkeiten der schwachen Bei-

tr�age von den kinematischen Gr�o�en x und Q2 relativ zum elektromagnetischen Anteil

zusammen.

Folgende Zusammenh�ange sind erkennbar:

� Propagatore�ekt

Die schwache Wechselwirkung spielt aufgrund der erw�ahnten D�ampfung durch den

Propagatorterm PZ erst f�ur Werte von einigen tausend GeV2 f�ur den Impuls�ubertrag

Q2 eine Rolle. In Elektron-Proton-Streuung betragen die schwachen Beitr�age bei-

spielsweise bei Q2 = 2500 GeV2 und x = 0:025 etwa 10 % des Wirkungsquerschnitt,

in Positron-Proton-Streuung tragen die schwachen E�ekte bei diesem x-Wert f�ur

Q2 = 5000 GeV2 mit etwa 8% bei.
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Abbildung 2.9: Die auf den elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt normier-

ten elektroschwachen Beitr�age (d2�=dxdQ2)
=Z;Z und der Bornsche Wirkungs-

querschnitt als Funktionen von x f�ur verschiedene Werte von Q2. Die obere

H�alfte zeigt die Verh�altnisse f�ur Elektron-Proton-, die untere die f�ur Positron-

Proton-Streuung. Der Berechnung der Beitr�age wurde die Parametrisierung

MRST 99 [MRST99] der Partondichten zugrundegelegt.

� Helizit�atse�ekt

Anhand Abbildung 2.9 erkennt man, da� die E�ekte der schwachen Wechselwirkung

umso augepr�agter sind, je kleiner x ist. Dies ist auf die oben beschriebene Unter-
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dr�uckung der xF3-Beitr�age durch den Helizit�atsfaktor Y� zur�uckzuf�uhren, der die

schwachen E�ekte bei gro�en x unterdr�uckt. Der Ein
u� der Partondichtefunktio-

nen auf die x-Abh�angigkeit der schwachen Beitr�age spielt, wie Abbildung 2.8 gezeigt

hat, eine untergeordnete Rolle.

� Z0-Beitrag

Der Beitrag des Z0-Austauschs ist sowohl f�ur die Elektronen- als auch die Positronen-

Reaktionen positiv und f�uhrt zu einer Vergr�o�erung des Bornschen Wirkungsquer-

schnitts gegen�uber dem rein elektromagnetischen Fall. Im Vergleich zum Interfe-

renzterm weist der Z0-Beitrag nur eine geringe Abh�angigket von x auf. Dies ist auf

die Dominanz des F2-Anteils am Z0-Beitrag zur�uckzuf�uhren, der nicht durch Y�
unterdr�uckt wird.

� Photon-Z0-Interferenz

In der Elektron-Proton-Streuung ist der Interferenzterm, wie bereits bei der Diskus-

sion der Kopplungsterme erw�ahnt, strikt positiv, es liegt also konstruktive Interfe-

renz zwischen Photon- und Z0-Austausch vor. Relativ zum Photon-Austausch weist

der Interferenzterm eine ausgepr�agte x-Abh�angigkeit auf: Je kleiner x, desto gr�o�er

ist der Interferenzterm im Vergleich zum Photon-Beitrag, was umso deutlicher wird,

je gr�o�er Q2 ist. Da der Interferenzterm durch den xF3-Anteil dominiert wird, ist

f�ur dieses Verhalten wiederum der Helizit�atsfaktor Y� verantwortlich.

Im Fall der Positron-Proton-Streuung ist der Interferenzterm negativ (mit Aus-

nahme sehr kleiner y-Werte). Er vermag, den Z0-Beitrag bei gro�en x teilweise zu

kompensieren und bei kleinen x sogar zu �uberwiegen, so da� der schwache Bei-

trag zum Wirkungsquerschnitt negativ ist. Es liegt destruktive Interferenz zwischen

Photon und Z0-Boson vor, der Bornsche Wirkungsquerschnitt f�ur den kombinier-

ten Photon- und Z0-Austausch ist folglich kleiner als der rein elektromagnetische

Wirkungsquerschnitt.

� Gr�o�enverh�altnisse der Beitr�age

Im dargestellten kinematischen Bereich (Q2 = 1000 GeV2 bisQ2 = 35:000 GeV2) lie-

fert der Photon-Austausch den gr�o�ten Beitrag zum Wirkungsquerschnitt. Je gr�o�er

Q2 und je kleiner x ist, desto gr�o�er sind die schwachen Beitr�age, wobei der Anteil

der Photon-Z0-Interferenz den reinen Z0-Beitrag �uberwiegt. F�ur die h�ochsten Q2-

Werte ist der Interferenzterm bei kleinen Werten f�ur x in etwa gleich dem Beitrag

des Photon-Austauschs, im nicht mehr dargestellten Bereich f�ur Q2 > 35:000 GeV2

�ubersteigt er den Photon-Beitrag (vgl. Abbildung 2.11 in Abschnitt 2.2.4).

2.2.3 Extraktion der Strukturfunktion xF3(x;Q
2)

Aus Gleichung (2.15) geht hervor, da� sich die Bornschen Wirkungsquerschnitte f�ur

Elektron- und Positron-Proton-Streuung lediglich durch das Vorzeichen des xF3-Beitrags

unterscheiden. Hieraus folgt, da� man xF3(x;Q
2) durch Di�erenzbildung gewinnen kann.

Es gilt:

xF3(x;Q
2) =

1

2
� xQ

4

2��2
� 1

Y�

��
d2��

dxdQ2

�
Born

�
�

d2�+

dxdQ2

�
Born

�
(2.35)

36



THEORETISCHE GRUNDLAGEN 2.2. WIRKUNGSQUERSCHNITTE

Eine Messung von xF3 stellt den direkten Nachweis schwacher E�ekte in neutralen Str�omen

der tie�nelastischen ep-Streuung dar, da xF3 den parit�atsverletzenden Anteil der schwa-

chen Wechselwirkung umfa�t und daher keinen rein elektromagnetischen Beitrag enthal-

ten kann. Dar�uber hinaus ist die Messung von xF3 von Interesse, da sie nach Gleichung

(2.20) in direktem Zusammenhang mit den Valenzquarkdichten des Protons steht.
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Abbildung 2.10: Die Strukturfunktion xF3(x;Q
2) als Funktion von x f�ur verschiedene

Werte des Impuls�ubertrags Q2. 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 (
p
s = 319 GeV im Elektron-,

p
s =

301 GeV im Positron-Fall) kombiniert. Bei der Extraktion der Strukturfunktion xF3
m�ussen die unterschiedlichen Helizit�atsfaktoren Y� = 1 � (1 � y)2 ber�ucksichtigt wer-

den, die wegen Gleichung (2.12), y = Q2=sx, von der Schwerpunktsenergie abh�angen.

Mit

Y 301
�

(x;Q2) := 1� (1� y301(x;Q
2))2 = 1�

�
1� Q2

x � 301GeV2

�2

(2.36)

Y 319
�

(x;Q2) := 1� (1� y319(x;Q
2))2 = 1�

�
1� Q2

x � 319GeV2

�2

(2.37)

folgt f�ur die Extraktion der Sturkturfunktion xF3 aus den Bornschen Wirkungsquerschnit-

ten f�ur Elektron- bzw. Positron-Proton-Streuung12:

xF3(x;Q
2) =

xQ4

2��2
� Y 301

+ �� � Y 319
+ �+

Y 301
+ Y 319

�
+ Y 319

+ Y 301
�

; (2.38)

wobei hier �� � (d2�(e�; x; Q2)=dxdQ2)Born.

Abbildung 2.10 zeigt die Strukturfunktion xF3(x;Q
2) als Funktion von x f�ur verschiedene

Werte des Impuls�ubertrags Q2.

2.2.4 Einfach-di�erentielle Wirkungsquerschnitte

Der Bornsche Wirkungsquerschnitt d2�=dxdQ2 h�angt von den beiden lorentzinvarianten

kinematischen Variablen x und Q2 ab. Um seine Abh�angigkeit von den einzelnen Variablen

darzustellen, ist es vorteilhaft, die einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d�=dQ2

und d�=dx einzuf�uhren:

d��(Q2)

dQ2
=

Z
Ix

d2��(x;Q2)

dxdQ2
dx; (2.39)

d��(x)

dx
=

Z
IQ

d2��(x;Q2)

dxdQ2
dQ2: (2.40)

Sie ergeben sich aus dem doppelt-di�erentiellen Wirkungsquerschnitt durch Integration

�uber den kinematisch jeweils zug�anglichen Bereich Ix und IQ (vgl. Abbildung 2.4).

Abbildung 2.11 zeigt den einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitt d�=dQ2 als Funk-

tion des Impuls�ubertrags Q2. Teilabbildung (a) verdeutlicht nochmals den steilen Abfall

aufgrund des Rutherfordschen Vorfaktors: Im dargestellten Bereich zwischen Q2 = 100

GeV2 und Q2 = 105 GeV2 f�allt d�=dQ2 f�ur Elektronen um 9 und f�ur Positronen um 10

Gr�o�enordnungen ab. Die gestrichelte Kurve zeigt d�=dQ2 bei einer Schwerpunktsenergiep
s = 301 GeV, wie sie in der Datennahmeperiode 1994-1997 vorlag. Der Wirkungsquer-

schnitt ist kleiner als f�ur
p
s = 319 GeV.

12Der Beitrag von FL wird hierbei vernachl�assigt.
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Abbildung 2.11: Der einfach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt d�=dQ2 als Funktion von

Q2 f�ur Q2 = 100 GeV2 bis 105 GeV2. Teilbild (a) zeigt den Wirkungsquerschnitt f�ur

Elektronen und Positronen im Vergleich bei einer Schwerpunktsenergie von 319 GeV.

Die gestrichelte Linie stellt den Positron-Proton-Wirkungsquerschnitt f�ur
p
s = 301 GeV

(Verh�altnisse der Datennahme-Periode 1994-1997) dar. Die unteren Teilbilder zeigen die

auf den rein elektromagnetischen Beitrag normierten schwachen Anteile von d�=dQ2 als

Funktion von Q2 f�ur Elektronen (a) und Positronen (b). Das unterschiedliche Interferenz-

verhalten ist deutlich zu erkennen. Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts wurde die

Parametrisierung MRST 99 [MRST99] verwendet.

39



2.2. WIRKUNGSQUERSCHNITTE THEORETISCHE GRUNDLAGEN

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

10
-2

10
-1

1
x

d
σ/

d
x 

(Q
2  >

 1
00

0 
G

eV
2 ) 

/ [
p

b
]

Q2 > 103 GeV2

(a)

Elektronen (γ + Z0)
nur Photon-Austausch
Positronen (γ + Z0)

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

10
-1

1
x

d
σ/

d
x 

(Q
2  >

 1
00

00
 G

eV
2 ) 

/ [
p

b
]

Q2 > 104 GeV2

(b)

0

0.2

0.4
0.6

0.8

1
1.2

1.4
1.6

1.8

10
-1

x

d
σ/

d
x 

/ (
d

σ/
d

x)
γ  / 

[p
b

]

Q2 > 104 GeV2
(c)

1

Abbildung 2.12: Der einfach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt d�=dx als Funktion von

x f�ur Q2 > 1000 GeV2 (a) und Q2 > 105 GeV2 (b). Neben dem Wirkungsquerschnitt f�ur

Elektron-Proton-Streuung (gestrichelte Linie) und f�ur Positron-Proton-Streuung (punk-

tierte Linie) ist der Fall des reinen Photon-Austauschs eingezeichnet (durchgezogene Li-

nie). F�ur Q2 > 104 GeV2 zeigt Teilbild (c) das Verh�altnis der beiden Wirkungsquerschnitte

zum elektromagnetischen Fall. Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts wurde die Pa-

rametrisierung MRST 99 verwendet.

Teilabbildungen (b) und (c) zeigen die schwachen Beitr�age von d�=dQ2 im Verh�altnis zum

rein elektromagnetischen Anteil. Die Verh�altnisse bei Elektron-Proton-Streuung sind in

(b), die f�ur Positron-Proton-Streuung in (c) aufgetragen. Man erkennt in beiden F�allen die

Abh�angigkeit der schwachen Beitr�age vom Propagatorterm, die zu ihrer fast vollst�andigen
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Unterdr�uckung f�ur Q2 < 1000 GeV2 f�uhrt. Der Propagatorterm und die Kopplungsterme

haben zur Folge, da� der Photon-Z0-Interferenzbeitrag gegen�uber dem Z0-Anteil �uber-

wiegt.

Die konstruktive Interferenz in Elektron-Proton-Streuung f�uhrt zu einem Wirkungsquer-

schnitt, der bei Q2 = 104 GeV2 - hier ist Q2 von vergleichbarer Gr�o�e mit M2
Z
- etwa

50% gr�o�er als der rein elektromagnetische ist. Im kinematischen Limit von Q2 � s � 105

GeV2 erreicht er ungef�ahr das zweieinhalbfache des Wirkungsquerschnitts, den man f�ur

den alleinigen Photon-Austausch erwarten w�urde.

In Positron-Proton-Streuung kompensieren sich die schwachen Beitr�age ab Q2 � 1000

GeV2 teilweise, jedoch �uberwiegt die negative Interferenz und reduziert den Wirkungs-

querschnitt gegen�uber dem rein elektromagnetischen Fall. F�ur Q2 = 104 GeV2 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-di�erentiellen Wirkungsquerschnitt d�=dx als Funktion

von x f�ur Q2 > 1000 GeV2 (a) und Q2 > 104 GeV2 (b). In der oberen Teilabbildung

deuten sich die E�ekte der schwachen Wechselwirkung in der Elektron-Proton-Streuung

an. Im Fall Q2 > 104 GeV2 ist das unterschiedliche Interferenzverhalten deutlich zu er-

kennen. Teilabbildung (c) zeigt das Verh�altnis von d�=dx f�ur Elektron- bzw. Positron-

Proton-Streuung im Verh�altnis zum Wirkungsquerschnitt, den man bei reinem Photon-

Austausch erwarten w�urde. Die Abweichung des Wirkungsquerschnitts f�ur Positronen

vom rein elektromagnetischen Fall ist kleiner als f�ur Elektronen, da sich die schwachen

Beitr�age - wie bereits festgestellt - im Positronfall teilweise kompensieren. Teilbild (c) un-

terstreicht, da� die schwachen Beitr�age eine andere Abh�angigkeit von x aufweisen als der

rein elektromagnetische Wirkungsquerschnitt. Dies verdeutlicht nochmals die oben disku-

tierte x-Abh�angigkeit der schwachen im Vergleich zu den elektromagnetischen Beitr�agen.

2.2.5 Der reduzierte Wirkungsquerschnitt

Als geeignete Me�gr�o�e zur Untersuchung der Protonstruktur bietet sich der reduzier-

te Bornsche Wirkungsquerschnitt an, der sich aus dem Bornschen Wirkungsquerschnitt

durch Ausmultiplikation des
"
Rutherford-Faktors\ 2��2=xQ4 und des kinematischen Fak-

tors Y+ ergibt:�
d2�(e�)

dxdQ2

�
Born;red

=
xQ4

2��2
� 1

Y+
�
�
d2�(e�)

dxdQ2

�
Born

(2.41)

=

�
F2(x;Q

2)�Y�
Y+

xF3(x;Q
2)� y2

Y+
FL(x;Q

2)

�
(2.42)

Die Messung des reduzierten Wirkungsquerschnitts f�ur die e�p-Streureaktionen der be-

trachteten Datennahmeperiode wird in Kapitel 5 vorgestellt.

In den kinematischen Regionen, in denen die schwache Wechselwirkung eine vernachl�assig-

bare Rolle spielt, ist die Ermittlung des reduzierten Wirkungsquerschnitts gleichbedeutend

mit der Messung der Protonstrukturfunktion F2 (unter Ber�ucksichtigung von FL).

Abbildung 2.13 verdeutlicht die Verh�altnisse f�ur den Bereich hoher Impuls�ubertr�age. Un-

ter Ber�ucksichtigung der longitudinalen Strukturfunktion FL ist der reduzierte Wirkungs-

querschnitt (d2�=dxdQ2)red als Funktion von x f�ur verschiedene Werte von Q2 zwischen
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300 GeV2 und 30000 GeV2 dargestellt (durchgezogene Linie). FL f�uhrt bei kleinen Werten

f�ur x zu einer Reduktion des Wirkungsquerschnitts, die strichpunktierte Linie re
ektiert

die Verh�altnisse unter Vernachl�assigung der longitudinalen Strukturfunktion. Je gr�o�ere

Werte in Q2 man betrachtet, desto gr�o�er ist der Beitrag der Strukturfunktion xF3, der

bei Q2 = 5000 GeV2 ca. 10 % des reduzierten Wirkungsquerschnitts ausmacht und nicht

mehr vernachl�assigbar ist. Die Messung des reduzierten Wirkungsquerschnitts kann hier

nicht mehr mit der Messung der Protonstrukturfunktion F2 gleichgesetzt werden, deren

Bestimmung nur unter Annahmen f�ur xF3 durchgef�uhrt werden kann [H1C99a].
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Abbildung 2.13: Reduzierter Wirkungsquerschnitt (d2�=dxdQ2
red
) f�ur Elektronen als Funk-

tion von x f�ur verschiedene Werte f�ur Q2 von 300 GeV2 bis 30000 GeV2. Die strichpunk-

tierte Linie gibt den Verlauf unter Nichtber�ucksichtigung der longitudinalen Strukturfunk-

tion FL 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 durchgef�uhrt.
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2.2.6 Protonstrukturfunktionen

In diesem Abschnitt werden in knapper Form die f�ur die vorliegende Untersuchung wich-

tigen Zusammenh�ange zur Protonstruktur zusammengestellt. Sie sind von Bedeutung bei

der Interpretation der Daten in Hinblick auf die E�ekte der schwachen Wechselwirkung

in tie�nelastischer Elektron-Proton-Streuung, bei der die experimentellen Daten der Vor-

hersage des Standardmodells gegen�ubergestellt werden. Zur Berechnung der Vorhersage

ist eine m�oglichst genaue Kenntnis der Protonstrukturfunktionen notwendig, so da� den

unten aufgef�uhrten Parametrisierungen der Partondichte eine wichtige Rolle zuteil wird.

Eine ausf�uhrliche Diskussion zur Protonstruktur �ndet man in der Literatur, z.B. [Rob90].

Das Quark-Parton-Modell (QPM)

Das Quark-Parton-Modell (QPM) liefert eine erste N�aherung der Protonstruktur. Es ba-

siert auf den Ergebnissen tie�nelastischer ep-Streuexperimente, die am Stanford Linear

Accelerator (SLAC) 1969 bei ruhendem Protontarget und maximaler Elektronenergie von

25 GeV durchgef�uhrt wurden [Blo69], [Brei69]. Die Winkelverteilung tie�nelastisch ge-

streuter Elektronen ergab, da� die Protonstrukturfunktion im betrachteten Me�bereich

nicht vom Impuls�ubertrag Q2 abh�angt. Dieses als Skaleninvarianz bezeichnete Verhalten

legt den Schlu� nahe, da� das Proton eine Unterstruktur aus punktf�ormigen 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 punktf�ormigen, masselosen Konstituenten, den Quarks, zusammengesetzt

ist, die den Spin 1/2 tragen13.

Die Strukturfunktionen lassen sich in diesem Modell als Summe �uber die Partonen (bzw.

ihre Dichtefunktionen qf und �qf) verstehen, an denen das Elektron inkoh�arent gestreut

wird, wie es Gleichungen (2.19) und (2.20) unter Ber�ucksichtigung der schwachen Wech-

selwirkung vorweggenommen haben. Hierbei wird vorausgesetzt, da� die Quarks als freie

Teilchen aufzufassen sind, d.h. w�ahrend der Elektron-Quark-Streuung nicht untereinander

in Wechselwirkung stehen. Man kann anhand einer Absch�atzung f�ur die Wechselwirkungs-

dauer zeigen, da� dies bei hinreichend gro�em Impuls�ubertrag Q2 erf�ullt ist [Abr98].

Quantenchromodynamik (QCD)

Das Quark-Parton-Modell ist nur eine N�aherung f�ur die Verh�altnisse im Proton. Es vermag

nicht, die Wechselwirkungen der Protonbausteine untereinander zu beschreiben, die aber

vorhanden sein m�ussen, 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)c beruht und in Analogie zur QED ent-

wickelt wurde.

Im Rahmen dieser Theorie besitzen die Quarks eine von drei m�oglichen 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, da� die Gluonen ihrerseits eine Farbladung tragen und da-

her untereinander wechselwirken k�onnen. Die Selbstkopplung der Eichbosonen hat Kon-

13Diese Interpretation ist streng genommen nur in einem Bezugssystem g�ultig, in dem sich das Proton

sehr schnell bewegt, so da� Transversalimpulse und Ruhemassen der Partonen vernachl�assigt werden

k�onnen.Das
"
In�nite Momentum Frame\ ist ein solches Bezugssystem. Hier gilt f�ur den Viererimpuls des

Protons pp � (pp +M2
p=2pp; 0; 0; pp).
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sequenzen f�ur das Laufen der Kopplungskonstante �s(Q
2) der starken Wechselwirkung

[Per87]. In f�uhrender Ordnung (
"
Leading Log Approximation\) gilt:

�s(Q
2) =

1

B � ln(Q2=�2
QCD

)
; (2.43)

wobei B = (33�2nf)=12�, nf die Anzahl der Quark
avor ist und �QCD die Skala der star-

ken Wechselwirkung festsetzt14. Man erkennt an Gleichung (2.43), da� �s gegen 0 geht f�ur

Q2 !1. Da f�ur das r�aumliche Au
�osungsverm�ogen in einer Reaktion �r / 1=
p
Q2 gilt,

folgt, da� die starke Wechselwirkung der Quarks umso schw�acher ist, je geringer ihr Ab-

stand voneinander ist. Dies rechtfertigt im nachhinein die Annahme freier, unabh�angiger

Quarks, die zur Erkl�arung der tie�nelastischen ep-Streuung im QPM getro�en wurde.

Quarks und Gluonen werden mit den Partonen im Proton identi�ziert. Das Quark-Parton-

Modell mu� modi�ziert werden, um der Wechselwirkung der Quarks durch die Gluonen

Rechnung zu tragen. F�ur die Protonstrukturfunktionen ergeben sich hieraus zwei Konse-

quenzen:

1. Verletzung der Skaleninvarianz

Die Protonstrukturfunktionen sind nicht mehr von Q2 unabh�angig: Bei kleinen Wer-

ten f�ur x w�achst F2 als Funktion von Q
2, f�ur gro�e Werte von x f�allt F2 als Funktion

von Q2 [Am92a], [Ben90].

Die Abh�angigkeit der Strukturfunktionen von x und Q2 �ubertr�agt sich entsprechend

auf die Partondichten qf .

2. Longitudinale Strukturfunktion FL(x;Q
2)

Nur transversal polarisierte Photonen vermitteln im Quark-Parton-Modell die elek-

tromagnetische Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton. Die Abstrahlung

eines Gluons f�uhrt dazu, da� auch longitudinal polarisierte Photonen zur Wech-

selwirkung beitragen. Durch die longitudinale Strukturfunktion wird dieser E�ekt

ber�ucksichtigt.

F�ur sie gilt die Altarelli-Martinelli-Gleichung [Rob90]:

FL(x;Q
2) =

�s(Q
2)

�

"
4

3

Z 1

x

�
x

y

�2

F2(u;Q
2)
du

u
+ 2

X
f

e2
f

Z 1

x

x

u

2 �
1� x

u

�
ug(u;Q2)

du

u

#

(2.44)

Dabei ist �s die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung und g(x;Q2) die

Gluondichteverteilung.

Der Ein
u� der longitudinale Strukturfunktion FL mu� bei einer Berechnung des

tiefinelastischen ep-Wirkungsquerschnitts ber�ucksichtigt werden, s. Gleichung (2.15).

In Abbildung 2.13 wurde der Ein
u� von FL illustriert; FL spielt bei kleinen Werten

von x eine Rolle und kann bei Werten f�ur Q2 von einigen hundert GeV2 meh-

rere Prozent am Bornschen Wirkungsquerschnitt betragen. Bei sehr gro�en Im-

puls�ubertr�agen, Q2 > 5000 GeV2, ist der Ein
u� von FL aber gering.

14�QCD mu� dem Experiment entnommen werden, Messungen von �QCD liegen in der Gr�o�enordnung

einiger hundert MeV [PDG98].
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Partonevolution: die DGLAP-Gleichungen

Die den Protonstrukturfunktionen zugrundeliegenden Partondichtefunktionen qf (x;Q
2)

lassen sich nicht aus ersten Prinzipien ableiten. Sie k�onnen nur aus den Strukturfunk-

tionsmessungen extrahiert werden.

Im Rahmen der St�orungsrechnung der QCD kann das Verhalten der Partondichten als

Funktion von Q2 jedoch mit Hilfe der DGLAP-Gleichungen15 entwickelt werden [DGLAP]:

@q(x; t)

@t
=

�s(t)

2�

Z 1

x

dy

y

�
q(y; t)Pqq

�
x

y

�
+ g(y; t)Pqg

�
x

y

��
(2.45)

@g(x; t)

@t
=

�s(t)

2�

Z 1

x

dy

y

�
q(y; t)Pgq

�
x

y

�
+ g(y; t)Pgg

�
x

y

��
(2.46)

wobei t = ln(Q2=�2
QCD

). Die Splittingfunktionen Pij(x=y) geben die Wahrscheinlichkeit

daf�ur an, da� ein Parton j mit dem Impulsbruchteil y des Protonimpulses bei einer

Erh�ohung der Au
�osung von ln(Q2) nach ln(Q2 + dQ2) als Parton i mit Impulsbruchteil

x < y vorliegt. Die den Splittingfunktionen zugrundeliegenden Prozesse sind in Abbildung

2.14 dargestellt.

�q(y)
q(x)

g(y � x) �q(y)
g(x)

q(y � x) �g(y) q(y � x)

q(x)
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Abbildung 2.14: QCD-Splittingprozesse.

Die Splittingfunktionen Pij werden selbst in St�orungsreihen entwickelt [Abr98]. Es gilt:

�s

2�
Pij(x;Q

2) =
�s

2�
P
(1)
ij
(x) +

��s
2�

�2
P
(2)
ij
(x) + ::: (2.47)

Wird die Reihe f�ur Pij nach dem f�uhrenden Term abgebrochen, spricht man von einer

Evolution der Partondichten in f�uhrender Ordnung (
"
Leading Order\ LO), bei Abbruch

nach dem zweiten Term von einer Evolution in n�achsth�oherer Ordnung oder gebr�auchlicher

in
"
Next to leading Order\ (NLO).

15Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und Parisi.
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Abbildung 2.15: Ein
u� der NLO-QCD-Korrekturen der Partondichten auf die einfach-

di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d�=dQ2 und d�=dx (f�ur Q2 > 100 GeV2 und Q2 >

1000 GeV2). Dargestellt ist das Verh�altnis zwischen Wirkungsquerschnitt mit und ohne

Ber�ucksichtigung 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

ber�ucksichtigt. Diese Korrekturen h�angen vom gew�ahlten Faktorisierungs- und Renormie-

rungsschema ab. Die Ausdr�ucke f�ur die Korrekturterme im DIS- und imMS-Schema sind

in Anhang A zusammengestellt und aus [Arb95] �ubernommen.

Abbildung 2.15 zeigt den Ein
u� der NLO-QCD-Korrekturen anhand der einfach-diffe-

rentiellen Wirkungsquerschnitte d�=dQ2 und d�=dx (f�ur Q2 > 100 GeV2 und Q2 > 1000
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GeV2). Dargestellt ist das Verh�altnis der Wirkungsquerschnitte mit und ohne Ber�uck-

sichtigung der Korrekturen. Man erkennt, da� die Korrekturen im DIS-Schema klein sind

(ungef�ahr ein halbes Prozent) und den Wirkungsquerschnitt reduzieren. Dies ist verst�and-

lich, da im DIS-Schema nur der Beitrag von xF3 durch die NLO-Korrekturen betro�en

ist (s. Anhang A).

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 f�ur Parametrisierungen der

Partondichten im Proton. Die wichtigsten ver�o�entlichten Ans�atze, die von verschiede-

nen Gruppen ausgearbeitet und in Form von Programmbibliotheken zur Verf�ugung ge-

stellt wurden, werden im folgenden kurz beschrieben. Da die eingehenden experimentellen

Me�gr�o�en aus verschiedenen Experimenten und unterschiedlichen Prozessen stammen16,

werden sie von den Autoren als
"
globale Analysen\ bezeichnet.

Die hier aufgef�uhrten Parametrisierungen der Partondichten werden in Kapitel 6 zur In-

terpretation der experimentell gewonnenen Wirkungsquerschnitte der tie�nelastischen ep-

Streuung in neutralen Str�omen herangezogen.

Prinzip der globalen Analysen: Allen Gruppen ist der Ansatz einer Anpassung17 an

experimentell ermittelte Daten aus unterschiedlichen Physik-Prozessen auf Grundlage der

DGLAP-Gleichungen gemeinsam. Grunds�atzlich wird hierbei bei einem Startwert Q2
0 die

x-Abh�angigkeit der Partondichten qf (x;Q
2
0) f�ur Quarks und g(x;Q2) f�ur Gluonen para-

metrisiert. Ein allgemeiner Ansatz f�ur die x-Abh�angigkeit der Partondichten an diesem

Startwert ist zum Beispiel:

xfi(x;Q
2
0) = AxB(1� x)C � P (x) mit fi = q; g (2.48)

und einem Polynom P (x). Diesem Ansatz liegt der Gedanke zugrunde, da� sowohl f�ur

x ! 1 als auch f�ur x ! 0 die Wahrscheinlichkeit, ein Parton mit Impulsbruchteil x am

Protonimpuls zu �nden, verschwindet, was f�ur positive Werte f�ur B bzw. C gew�ahrleistet

wird.

Die Anpassung wird durchgef�uhrt, 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 verf�ugbaren St�utzstellen (bzw. Me�punkten) xi und

Q2
i
> Q2

0 der ber�ucksichtigten experimentellen Datens�atze hergestellt ist.

� CTEQ 5

Die KollaborationCTEQ (
"
Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD\)

hat im Jahr 1999 ihre j�ungste Parametrisierung der Partondichten ver�o�entlicht

16So 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 ! 
X ,

Messungen der Strukturfunktionen F�p
2 und F�p

2 durch die NMC-Kollaboration und Daten der E772-

Kollaboration zur Drell-Yan-Produktion [MRST98] ein.
17Eine Anpassung wird in Anlehnung an das englische meist als

"
Fit\ bezeichnet.
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[CTEQ99]. Beim Startwert Q0 =
p
Q2
0 = 1:6 GeV wird der folgende Ansatz f�ur die

x-Abh�angigkeit der Partondichten gemacht:

qf (x;Q0) = �0 � x�1 � (1� x)�2P (x; �3; :::) (2.49)

Der Index f l�auft �uber u- und d-Valenzquarks, (�u + �d)-, s-Quarks und die Gluon-

dichte. F�ur die Asymmetrie zwischen �u- und �d-Quarks wird

�d� �u = �0x
�1(1� x)�2(1 + �3

p
x+ �4x) (2.50)

angesetzt.

Insgesamt wurden 7 Partondichtefunktionen ver�o�entlicht. Sie unterscheiden sich in

den Werten f�ur �s, �
QCD

4 und �
QCD

5 sowie der Anzahl an verwendeten Quark
avors,

s. [CTEQ99].

� MRST 99

Die Autoren Martin, Roberts, Stirling und Thorne (MRST) machen in ihrer j�ung-

sten Parametrisierung [MRST99] bei einem Startwert Q2
0 = 1 GeV2 den folgenden

Ansatz f�ur die x-Abh�angigkeit der Valenzquarkverteilungen uv und dv, die Seequark-

verteilung S und die Gluondichte g:

xuv = Aux
�1(1� x)�2(1 + �u

p
x + 
ux) (2.51)

xuv = Adx
�3(1� x)�4(1 + �d

p
x + 
dx) (2.52)

xS = ASx
��S(1� x)�S(1 + �S

p
x + 
Sx) (2.53)

xg = Agx
��g(1� x)�g(1 + �g

p
x+ 
gx) (2.54)

F�ur die Seequarkverteilung wird dabei beim Startwert Q2
0 = 1 GeV2

2�u = 0:4S �� (2.55)

2 �d = 0:4S +� (2.56)

2�s = 0:2S (2.57)

angenommen, wobei die Asymmetrie � zwischen �u- und �d-Quarks zu

x� � x( �d� �u) = A�x
�Delta(1� x)�S+2(1 + 
�x + ��x

2) (2.58)

angesetzt wird.

Unter Verwendung verschiedener Werte f�ur �s und unterschiedlicher Randbedin-

gungen an die Partondichten wurden 12 Datens�atze im MS-Schema und 11 im

DIS-Schema publiziert.

�
"
H1-Fit\ (1994-1997)

In [H1C99a] hat die H1-Kollaboration neben der Messung der Wirkungsquerschnitte

f�ur Positron-Proton-Streuung bei hohen Q2 > 150 GeV2 aus den Jahren 1994-1997

auch zwei Anpassungen der Partondichten an die experimentell gewonnenen Daten

durchgef�uhrt. Dabei wurde eine Anpassung unter Verwendung von Datens�atzen der

Experimente BCDMS und NMC, sowie die Messung von F2(x;Q
2) f�ur Q2 < 150

GeV2 durch H1 aus dem Jahr 1994 durchgef�uhrt. In einem zweiten Fit wurden
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die in [H1C99a] pr�asentierten Messungen des Wirkungsquerschnitts bei hohen Q2

(150 GeV2 < Q2 < 40000 GeV2) einbezogen. Die aus diesen beiden Anpassungen

gewonnenen Partondichten weisen nur geringf�ugige Unterschiede auf.

Beim Startwert der Evolution Q2
0 = 4 GeV2 werden vier Partondichteverteilun-

gen parametrisiert: die u- und d-Valenzquarkverteilungen, die Seequarkdichten S �
2[�u+ �d+ �s+ �c] und die Gluondichte g. Folgende Parametrisierungen werden f�ur die

x-Abh�angigkeit angesetzt:

xuv(x;Q
2
0) = Auvx

Buv (1� x)Cuv (1 +Duvx
Euv ) (2.59)

xdv(x;Q
2
0) = Advx

Bdv (1� x)Cdv (1 +Ddvx
Edv ) (2.60)

xS(x;Q2
0) = ASx

BS(1� x)C
S

(2.61)

xg(x;Q2
0) = Agx

Bg(1� x)C
g

(2.62)

F�ur die Asymmetrie zwischen �u- und �d-Quarks wird wie bei MRST 99 Gleichung

(2.58) angenommen, beim Startwert Q2 = 4 GeV2 sind die Verteilung der s-Quarks

mittels �s = �u=2 an die �u-Verteilung gekoppelt und der c-Quark-Anteil auf 2% der

Seequarkdichte S gesetzt. Auch die b-Quarkdichte wird nach DGLAP entwickelt,

wobei b(x;Q2) = 0 f�ur Q2 < 25 GeV2 angenommen wird.

2.2.7 Radiative Korrekturen

Der in Abschnitt 2.2.1 de�nierte Bornsche Wirkungsquerschnitt re
ektiert den Wech-

selwirkungsprozess in niedrigster Ordnung der elektroschwachen Wechselwirkung, vgl.

Abbildung 2.1. Neben dem Austausch eines Bosons sind aber gleichzeitig weitere Pro-

zesse m�oglich, von denen einige in den Abbildungen 2.16 und 2.17 dargestellt sind. Die

Messung des experimentell beobachtbaren Wirkungsquerschnitts enth�alt Beitr�age aus all

diesen Prozessen:

�
d2�

dxdQ2

�
total

=

�
d2�

dxdQ2

�
Born

+

�
�

2�

d2�

dxdQ2

�
1:Ordnung

+O(�2) + ::: (2.63)

=

�
d2�

dxdQ2

�
Born

� (1 + �rad) (2.64)

Um die Protonstrukturfunktionen aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt gewinnen zu

k�onnen, mu� dieser um die radiativen Korrekturen (1 + �rad) 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 Z0-Selbstenergie (j), das 
=Z0-Mixing (k), die schwachen Lepton-

und Quark-Vertex-Korrekturen (l,m,o) und Boxdiagramme der schwachen Eichbosonen

W� und Z0 (p,q).

Man kann vier Typen an Prozessen unterscheiden, die zu verschiedenen Korrekturen des

Wirkungsquerschnitts f�uhren [Spi91]:
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1. Rein leptonische Diagramme

Die leptonischen Korrekturen sind durch ein Photon gekennzeichnet, das zus�atzlich

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 + �rad) dar.

Man kann zeigen, da� sich die virtuellen Korrekturen am Elektronvertex und wei-

che Bremsstrahlung so kompensieren, da� beide Anteile einen endlichen, multipli-

kativen Faktor zum Bornschen Wirkungsquerschnitt liefern [Boe87]. Es verbleiben

Ereignisse mit harter Bremsstrahlung18. 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 demWirkungsquerschnitt der Reaktion ep! e
X,

der drei Pole aufweist, die je einem der oben genannten Prozesse zugeordnet werden

k�onnen [Kwi91]:

d5�

dxdydkxdkydkz
=

M1

2pe;�k�
+

M2

2p0
e;�
k�

+
M3

Q2
(2.65)

M1;M2 und M3 enthalten kinematische Faktoren und Matrixelemente, k ist der

Vierervektor des abgestrahlten Photons, p0
e
der Vierervektor des gestreuten Elek-

trons. F�ur ISR-Ereignisse gilt 2pe;�k� � 0 - das Bremsstrahlungsphoton wird nahe-

zu kollinear zur Richtung des einlaufenden Elektrons abgestrahlt. FSR-Ereignissen

entspricht der zweite Summand mit 2p0
e;�
k� � 0: bei ihnen wird das Bremsstrah-

lungsphoton nahezu parallel zum gestreuten Elektron emittiert. Der dritte Term

ist mit QED-Compton-Ereignissen verkn�upft, bei denen das gestreute Elektron und

das abgestrahlte Photon unter einem endlichen Winkel auseinander laufen.

Die genannten Prozesse werden bei der Entfaltung des Wirkungsquerschnitts ber�uck-

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 f�uhren sie zu einem Beitrag bis ca. 1 % bei den h�ochsten Werten f�ur x

und Q2 [Spi95]. Sie f�uhren zu einem zus�atzlichen Beitrag zu den Splittingfunktionen

der DGLAP-Gleichungen (vgl. Abschnitt 2.2.6) und zu einer kleinen Modi�kation

der Partondichtenevolution in Q2 [HERA87].

18Die Grenze zwischen weicher und harter Bremsstrahlung wird in diesem Fall bei einer Energie �
gesetzt, die wesentlich kleiner als die Detektorau
�osung 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 vernachl�assigt.

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 k�onnen in neutralen Str�omen auch ein Pho-

ton und ein Z0 oder zwei Z0-Bosonen ausgetauscht werden. Die �Uberlagerung dieser

und ihrer gekreuzten Terme f�uhrt zu den Beitr�agen der Lepton-Quark-Interferenz.

Auch der Ein
u� der Lepton-Quark-Interferenz ist klein; f�ur Q2 < 40000 GeV2

tr�agt sie mit weniger als 1% zumWirkungsquerschnitt [Spi91] bei und wird ebenfalls

vernachl�assigt.

4. Schwache Diagramme und Selbstenergien

Die rein schwachen Korrekturen beschreiben alle weiteren Prozesse, bei denen kein

zus�atzliches Photon emittiert wird. Hierin enthalten sind die Photon- und Z0-

Selbstenergien (Diagramme (i),(j) in Abbildung 2.17), das 
Z0-Mixing (k), die

schwachen Lepton- und Quark-Vertex-Korrekturen (l),(m) und (o) und die Box-

diagramme mit den schwachen Eichbosonen W� und Z0 (p) und (q).

Die Selbstenergie-Korrekturen des Photons werden �ublicherweise durch die Abh�angig-

keit der Feinstrukturkonstante � von der Skala Q2 (
"
Laufen von �\) ber�ucksichtigt

[Spi91]:

�(Q2) =
�(0)

1��(Q2)
(2.66)

In Abh�angigkeit des gew�ahlten elektroschwachen Schemas ergibt sich f�ur Q2 �M2
Z

ein Wert von �(Q2) � 0:06.

Die weiteren schwachen Korrekturen spielen eine untergeordnete Rolle. Sie f�uhren

zu einer Abh�angigkeit der schwachen Parameter von der Skala Q2. Hierauf wird in

Anhang B eingegangen. Dort wird gezeigt, da� die rein schwachen Korrekturen nur

einen kleinen Korrekturfaktor (< ca. 1.5 %) in Abh�angigkeit von Q2 aufweisen. In

guter N�aherung k�onnen auch diese Beitr�age vernachl�assigt werden, vgl. Kapitel 6.
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Kapitel 3

Messung tie�nelastischer

ep-Streureaktionen mit dem

Detektor H1

Einen wesentlichen Teil dieser Arbeit stellt die Messung des Wirkungsquerschnitts der

tie�nelastischen e�p-Streuung bei hohen Impuls�ubertr�agen dar. Er ist ein Ma� f�ur die

Wahrscheinlichkeit, mit der eine Streureaktion bei gegebenen Werten der kinematischen

Variablen x und Q2 auftritt. Zu seiner Messung mu� in einem ersten Schritt die Kinematik

einer Einzelreaktion aus den vom Detektor gelieferten Me�gr�o�en bestimmt werden. Die

Messung einer solchen Einzelreaktion wird in diesem Kapitel ausgef�uhrt.

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

Gr�o�en x und Q2 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 Au
�osungsverm�ogen in den

Gr�o�en x und Q2 wird die e�-Methode als Rekonstruktionsverfahren ausgew�ahlt. Sie be-

ruht auf der Messung der Energie und des Winkels des gestreuten Elektrons sowie die

noch zu de�nierende Gr�o�e � des hadronischen Endzustands. Neben der Identi�kation

gestreuter Elektronen im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter wird die Messung dieser Gr�o�en f�ur

eine Einzelreaktion detailliert beschrieben.

Obwohl die Messung der Einzelreaktion e�p ! e�X im Zentrum dieses Kapitels steht,

macht die Diskussion der Me�gr�o�en eine Betrachtung eines Datensatzes tie�nelastischer

ep-Streureaktionen unerl�a�lich, da sich nur so Aussagen tre�en lassen, die im Mittel auf

eine Einzelreaktion zutre�en. Die Selektion des Datensatzes f�ur die Periode 1998-1999

wird ausf�uhrlich in Kapitel 4 erl�autert.

3.1 Kinematische Rekonstruktionsverfahren

Dieser Abschnitt fa�t die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Rekonstruktionsmetho-

den zusammen, die an verschiedenen Stellen der Analyse Anwendung �nden. Sie erlauben,

aus den me�baren Gr�o�en - den Energien und Winkeln der gestreuten Teilchen - die lor-

entzinvarianten Gr�o�en x, y und Q2 zu bestimmen.
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3.1. MESSUNG DER KINEMATIK EINZELREAKTION

Sie werden im Anschlu� in Abschnitt 3.1.2 anhand ihres Au
�osungsverm�ogens beurteilt.

Diese und weitere Methoden werden in [Ben91a], [Bas97] diskutiert.

3.1.1 Die Rekonstruktionsmethoden

� Die Elektronmethode

Die Elektronmethode verwendet ausschlie�lich den Winkel1 �e und die Energie E 0

e

des gestreuten Elektrons zur Bestimmung der kinematischen Variablen x,y und Q2.

Es gilt:

Q2
e
= 4EeE

0

e
cos2

�
�e

2

�
; xe =

EeE
0

e
cos2

�
�e

2

�
Ep

�
Ee � E 0

e
sin2( �e

2
)
� ; ye = 1� E 0

e

Ee

sin2
�
�e

2

�
:

(3.2)

� Die �-Methode

Die �-Methode kombiniert Me�gr�o�en des Elektrons und des hadronischen Endzu-

stands. Ihr Name geht auf die Gr�o�e

� :=
X
Hadr

Ei � pz;i =
X
Hadr

Ei � (1� cos �i) (3.3)

zur�uck, wobei das zweite Gleichheitszeichen nur unter Vernachl�assigung der Ruhe-

massen der Teilchen des hadronischen Endzustands gilt. � stellt den hadronischen

Anteil der Gr�o�e

(E � pz) := (E � pz)tot = E 0

e
� pz;e +

X
hadr

Ei � pz;i = � + E 0

e
� (1� cos�e) (3.4)

dar. E�pz beh�alt in ep-Streureaktionen aufgrund von Energie- und Impulserhaltung

den Wert 2 � Ee bei.

Die kinematischen Gr�o�en x,y und Q2 ergeben sich zu:

y� =
�

(E � pz)
; Q2

� =
(E 0

e
� sin �e)2
1� y�

; x� =
Q2
�

sy�
: (3.5)

Eine Besonderheit der �-Methode ist ihre Unemp�ndlichkeit gegen�uber Abstrahlung

eines Photons vom Elektron im Anfangszustand. Dies dr�uckt sich in den obigen

Formeln dadurch aus, da� y� und Q2
� nicht von der Anfangsenergie des Elektrons

abh�angen.

1Der Winkel �e ist der polare Streuwinkel des Elektrons und bezieht sich auf das in Abschnitt 1.2.1

de�nierte Koordinatensystem des Detektors H1. Er ist vom polaren Winkel �̂e zu unterscheiden, der sich

auf die Richtung des einlaufenden Elektrons bezieht. Zwischen �e und �̂e gilt die Beziehung:

�̂e = 180� � �e (3.1)

Je kleiner �e ist, desto st�arker wird das Elektron in der Streureaktion aus seiner urspr�unglichen Rich-

tung abgelenkt. Beide Winkel sind vom Winkel �H1 zu unterscheiden, der den Polarwinkel im H1-

Koordinatensystem bez�uglich des nominellen Wechselwirkungspunkts angibt. Der Streuwinkel �e kann

hiervon abweichen, wenn der Vertex der Reaktion nicht mit dem nominellen Wechselwirkungspunkt �uber-

einstimmt, s. Abschnitt 3.3.3.
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EINZELREAKTION 3.1. MESSUNG DER KINEMATIK

� Die hadronische Methode (Jacquet-Blondel-Methode)

Die hadronische Methode ermittelt die Kinematik ausschlie�lich aus dem hadroni-

schen Endzustand. Es gilt:

yhad =
�

2Ee

; Q2
had

=
p2
t;had

1� yhad
; xhad =

Q2
had

syhad
: (3.6)

Die Gr�o�e yhad wird in dieser Arbeit herangezogen, um kinematische Regionen aus-

zuschlie�en, in denen der hadronische Endzustand aufgrund von Detektore�ekten

(elektronisches Rauschen) schlecht gemessen werden kann, vgl. Abschnitt 3.3.4.

� Die Doppelwinkel-Methode

Die Doppelwinkel-Methode kombiniert den Streuwinkel des Elektrons und den in-

klusiven Hadronwinkel 
, der durch

tan



2
:=

�

pt;Hadr:

=

P
Hadr

Ei � pz;iP
Hadr

q
p2
x;i

+ p2
y;i

(3.7)

de�niert ist [Bas97] und im Quark-Parton-Modell als Streuwinkel des mit dem Elek-

tron wechselwirkenden Quarks interpretiert werden kann. F�ur die kinematischen

Variablen gilt:

Q2
DA

= 4E2
0 �

cot �e
2

tan 


2
+ tan �e

2

; xDA =
4E2

0

s
� cot �e

2
� cot 


2
;

yDA =
tan 


2

tan 


2

+ tan
�e

2
: (3.8)

Da Q2
DA

, xDA und yDA nur von den Winkeln der gestreuten Teilchen und (in erster

Ordnung) unabh�angig von deren Energien sind, eignet sich die Doppelwinkelmetho-

de zur Kalibration des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters. Die Energie des Elektrons in

Abh�angigkeit des Elektronenstreuwinkels und des inklusiven hadronischen Winkels

ist gegeben durch:

EDA =
2Ee sin 


sin 
 + sin �e � sin(
h + �e)
(3.9)

Der Vergleich von EDA mit der kalorimetrischen Messung der Elektronenenergie

erlaubt die Kalibration, vgl. Abschnitt 3.3.2.

3.1.2 Beurteilung der Rekonstruktionsmethoden - die e�-Methode

Das Au
�osungsverm�ogen der verschiedenen Rekonstruktionsmethoden stellt ein geeigne-

tes Kriterium zur Auswahl des Verfahrens dar, mit dessen Hilfe die Kinematik in dieser

Analyse aus den Me�gr�o�en ermittelt wird. Es ist de�niert durch:

�Auf :=
1

N � 1

vuut NX
1=1

�
vrek;i � vgen;i

vgen;i

�2

; (3.10)
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3.1. MESSUNG DER KINEMATIK EINZELREAKTION

und gibt die mittlere quadratische Abweichung zwischen dem durch die jeweilige Methode

rekonstruierten Wert vrek;i und dem tats�achlich in der Reaktion aufgetretenen Wert vgen;i
der betrachteten kinematischen Variable v wieder. Der Summationsindex i l�auft dabei

�uber alle N Ereignisse des Datensatzes.
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Abbildung 3.1: Au
�osungsverm�ogen der kinematischen Variablen Q2 (a) und x (b) als

Funktion von log y f�ur die Elektronmethode, die hadronischen Methode und die �-Methode.

Abbildung 3.1 zeigt das Au
�osungsverm�ogen der Elektron-, �- und hadronischen Methode

f�ur Q2 und x als Funktion von (log ygen), das unter Verwendung eines Datensatzes simu-

lierter tie�nelastischer ep-Streureaktionen bei hohen Impuls�ubertr�agen (Q2 > 100 GeV2)
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EINZELREAKTION 3.2. ELEKTRONEN-IDENTIFIKATION

ermittelt wurde. Die Simulation beschreibt die Kinematik der Streureaktion und ber�uck-

sichtigt das Antwortverhalten des Detektors H1. Man erkennt, da� die Elektronmethode

die beste Au
�osung in Q2 und die �-Methode die beste Au
�osung in x aufweist. Eine

Kombination dieser beiden Methoden f�uhrt zum optimalen Au
�osungsverm�ogen sowohl

in x als auch in Q2 und de�niert die e�-Methode:

Q2
e� = Q2

e
= 4EeE

0

e
cos2(

�e

2
); (3.11)

xe� = x� =
(E 0

e
� sin�e)2

1� �
E�pz

; (3.12)

ye� =
Q2
e

sx�
=

2Ee�

(E � pz)
2
tot

: (3.13)

Sie ist daher die in dieser Analyse verwendete Rekonstruktionsmethode, aus der die in

dieser Analyse zu ermittelnden Me�gr�o�en einer Einzelreaktion folgen. Ihre Bestimmung

wird in den folgenden Abschnitten ausgef�uhrt:

� Energie des gestreuten Elektrons E 0

e
,

� Winkel des gestreuten Elektrons �e,

� � =
P
Hadr:

(Ei � pz;i).

Zuvor mu� jedoch auf die Identi�kation von Elektronen eingegangen werden.

3.2 Identi�kation von Elektronen

Tie�nelastische ep-Streureaktionen des neutralen Stroms bei hohen Impuls�ubertr�agen sind

durch ein hochenergetisches Elektron charakterisiert, das unter einem gro�en Winkel aus

seiner urspr�unglichen Flugrichtung abgelenkt wird. In dieser Arbeit werden nur Reak-

tionen ber�ucksichtigt, bei denen das gestreute Elektron in den Polarwinkelbereich des

Fl�ussig-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 Identi�kation

eines hochenergetischen Elektrons im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter in Ereignissen das dar-

gestellten Typs erl�autert.

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 Fl�ussig-Argon-Kalorimeters gerichtet ist.

Die Kalorimeterzellen, in denen ein solches Ereignis Energie deponiert, werden von Soft-

warealgorithmen zu topologischen Einheiten, sogenannten
"
Clustern\2, zusammengefa�t.

2Cluster (engl.) f�ur Anh�aufung.
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3.2. ELEKTRONEN-IDENTIFIKATION EINZELREAKTION

Neben der deponierten Energiemenge geben Cluster auch Auskunft �uber die Geometrie des

Schauers, der vom eindringenden Teilchen ausgel�ost wird. Der zum gestreuten Elektron

zugeh�orige Cluster ist kompakt, schmal und im wesentlichen auf die elektromagnetische

Komponente des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters beschr�ankt. Er ist von weiteren Energiede-

positionen isoliert, die den Teilchen des hadronischen Endzustands zugeordnet werden

k�onnen.

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 zur�uckzuf�uhren ist, der vom Wechselwirkungspunkt ausgeht und aus

dem fragmentierten hadronischen Endzustand hervorgeht.

θe

Querschnitt CB1 - FB2

CB2

e-

hadronischer Endzustand

eϕ

Abbildung 3.2: Tie�nelastisches Streuereignis des neutralen Stroms bei hohem Im-

puls�ubertrag. Das linke Teilbild zeigt einen L�angsschnitt des Fl�ussig-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 Vorw�artsbereich des

Fl�ussig-Argon-Kalorimeters Energie deponieren. Im radialen Querschnitt durch die �uber-

einander abgebildeten Radsegmente CB1-FB2 ist die transversale Impuls-Balance erkenn-

bar. Sie wird durch das Energiehistogramm (oben rechts) best�atigt, bei dem die Energie

der gestreuten Teilchen (z-Achse) gegen die Streuwinkel � (in Grad) auf der y-Achse und

�H1 (im Bogenma�) auf der x-Achse aufgetragen ist.
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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 �H1 (Abbildung

3.2 rechts oben) zeigt sich die gute Balance des Ereignisses im Transversalimpuls.

Die Identi�kation 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 Ma�e auf der Elektroneniden-

ti�kation beruhen, werden die hierzu verwendeten Kriterien des Algorithmus3 an dieser

Stelle ausgef�uhrt. Das Elektron wird anhand seiner Energiedeposition im Fl�ussig-Argon-

Kalorimeter identi�ziert. Die Kriterien, die der zugeh�orige Cluster erf�ullen mu�, spiegeln

die Eigenschaften elektromagnetischer Schauer wider, wie sie aus Teststrahlmessungen

bekannt sind [H1C92]. Die folgenden me�baren Gr�o�en, sog. Estimatoren, werden �uber-

pr�uft:

� Energie Etot des Elektronkandidaten (ETOT)

Ausgehend vom Wechselwirkungspunkt der Reaktion wird ein Kegel mit einem �O�-

nungswinkel von 7.5� de�niert4, 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

mu� der Gesamtcluster einen Transversalimpuls von mindestens 5 GeV aufweisen

und aus mindestens 4 Zellen bestehen.

� Bruchteil der elektromagnetischen Energie (EAEM)

Der Anteil der elektromagnetischen Energie an der Gesamtenergie des Clusters,

EAEM := Eem=Etot mu� einen vom Winkel �H1 abh�angigen Mindestwert �uber-

schreiten:

EAEM > 0:94 + 0:5 � cos(2�H1) (3.14)

Die Winkelabh�angigkeit ber�ucksichtigt, da� Elektronen unter Streuwinkeln von ca.

90� bis in die erste hadronische Lage vorsto�en k�onnen.

� Transversale Schauerausdehnung (ECRA)

Elektromagnetische Schauer weisen eine schmaleres transversales Pro�l auf als ha-

dronische Schauer. Die transversale Schauerausdehnung kann somit als Selektions-

kriterium verwendet werden. Sie ist de�niert als:

ECRA := �r :=
p
< r2 > � < r >2: (3.15)

Die Momente < rn >= 1
w

P
i
wir

n

i
werden durch Summation �uber alle Kalori-

meterzellen ermittelt, die zum Cluster des Elektronkandidaten geh�oren. Dabei ist

wi = Ei=Vi die aus der Energie Ei und dem Volumen Vi der jeweiligen Zelle ge-

bildete Energiedichte und ri der radiale Abstand der Zelle von der Achse des oben

de�nierten Kegels.

3Es handelt sich dabei um die Routine QECFWD, die im Rahmen der Analyse-Softwareumgebung

des H1-Experiments im Paket QESCAT enthalten ist.
4Aus Teststrahlmessungen wurde ein Wert von 6.5� f�ur den �O�nungswinkel eines Kegels ermittelt, der

den elektromagnetischen Schauer eines hochenergetischen Elektrons einh�ullt [H1C92].
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Der Estimator ECRA darf einen Maximalwert ECRAmax(�H1) nicht �uberschreiten,

der zwischen 2 cm und 6 cm variiert und die Geometrie des Kalorimeters ber�uck-

sichtigt [Bru98].

� Kompaktheit der Energiedeposition des Elektronkandidaten

Elektromagnetische Schauer sind kompakt, d.h. ihre Energie konzentriert sich im

wesentlichen auf eine Zelle mit der h�ochsten Energiedeposition und ihre Nachbar-

zellen. Diese Zellen werden
"
hei�e\ Zellen genannt. Der Estimator

EAHN :=

X
hei�eZellen

Ei

Eem

(3.16)

fa�t ihren Anteil an der gesamten elektromagnetischen Energie des Elektronkandi-

daten zusammen. Die Summation erstreckt sich dabei im BBE, CB1 und CB2 �uber

4, im CB3, FB1 und FB2 �uber 8 und im CB3, FB1 und FB2 �uber 12 Nachbarzellen.

F�ur EAHN wird in Abh�angigkeit des Winkels �H1 ein Minimalwert gefordert. Dieser

variiert zwischen 0.8 im r�uckw�artigen Kalorimeter BBE und 0.4 im Vorw�artsbereich.

� Isolation des Elektronkandidaten

Zur Beurteilung der Isolation des Elektronkandidaten wird ein Isolationskegel de�-

niert. Er besitzt die Achse des zur De�nition des Elektronkandidaten verwendeten

Kegels, weist jedoch einen gr�o�eren �O�nungswinkel auf, der durch die Bedingungp
��2 +��2

e
< 0:25 festgelegt ist5. Der Estimator EAIF := Etot=Eiso vergleicht die

Energie des Elektronkandidaten mit der Gesamtenergie im Isolationskegel. Minde-

stens eine der Bedingungen

(1) EAIF > 0:98 _
(2) EAIF > 0:95 ^ Ehad

iso
< 300MeV

mu� erf�ullt sein. Sie h�angen mit dem Ein
u� des elektronischen Rauschens einzelner

Kalorimeterzellen (Bedingung 1) und der Abstrahlung eines Photons im Endzustand

(Bedingung 2) zusammen.

Aus den Elektronkandidaten, die die obigen Kriterien erf�ullen, wird derjenige mit dem

h�ochsten Transversalimpuls ausgew�ahlt. Er wird im folgenden als
"
Elektron\ bezeich-

net, was durch die E�zienz der Elektronenidenti�kation gerechtfertigt ist: Abbildung 3.3

zeigt sie f�ur einen Datensatz simulierter hochenergetischer Elektronen als Funktion der

Energie, des azimutalen Streuwinkels �e und des Auftre�punktes des Elektrons auf die

Kalorimeterober
�ache zAuf;e. Es handelt sich dabei um die tats�achlich in der Reaktion

aufgetretenen Gr�o�en. Die �- und z-L�ucken des Detektors sind bei der Ermittlung ausge-

schlossen worden, zudem sind nur Elektronen mit ye < 0.95 und einer Energie E 0

e
> 11

GeV betrachtet.

Die E�zienz der Elektronenidenti�kation betr�agt global etwa 99 �0:5% (s. Teilabbildung

3.3 (a)). Im Vorw�artsbereich (z > 0 cm) f�allt sie auf unter 98 % ab, verbleibt aber

insgesamt sehr hoch.

5Die hier verwendete Pseudorapidit�at � = �ln tan �e
2
ist ein Ma� f�ur den Polarwinkel.
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Abbildung 3.3: E�zienz der Elektronenidenti�kation als Funktion des azimutalen Streu-

winkels �e (a), des Auftre�punkts des Elektrons auf die Kalorimeterober
�ache zAuf;e (b)

und der Energie des gestreuten Elektrons (c). Die E�zienzen stammen aus einer Monte-

Carlo-Simulation. Auf den Abszissen sind die tats�achlich in der Reaktion aufgetretenen

(die generierten) Gr�o�en f�ur das gestreute Elektron aufgetragen.

Eine weitere Untersuchung zur E�zienz der Elektronenidenti�kation des vorgestellten

Algorithmus bezieht sich auf einen Referenzdatensatz gestreuter Positronen der Periode

1994-1997, der anhand eines Spurkriteriums ausgew�ahlt wurde. Die E�zienz der Elek-

tronenidenti�kationen wurde zu gr�o�er 99 % bestimmt, die Misidenti�kation von hadro-

nischen Teilchen als Elektronen zu 0.2 %. Wesentliche Unterschiede zwischen Daten und

Monte-Carlo-Simulation wurden nicht festgestellt [Hei99].
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3.3 Die Me�gr�o�en

Dieser Abschnitt fa�t die Messung der Gr�o�en zusammen, die erforderlich sind, um die

Kinematik einer tie�nelastischen ep-Streureaktion unter Verwendung der e�-Methode zu

bestimmen. Alle in dieser Arbeit ber�ucksichtigten Ein
�usse auf die Messung dieser Gr�o�en

werden aufgef�uhrt.

Die Unsicherheiten auf die Me�gr�o�en werden in Kapitel 5 bei der Behandlung der syste-

matischen Fehler der Wirkungsquerschnitte zusammengestellt.

3.3.1 Messung der Vertex-Position

Die Messung des Vertex6 ist f�ur die Bestimmung der Streuwinkel, vor allem des Polarwin-

kels �e, unerl�a�lich, vgl. Abschnitt 3.3.3 weiter unten. Die Messung der Vertex-Position

erfolgt unter Verwendung des zentralen und des Vorw�artsspurkammersystems aus den

Spuren geladener Teilchen, die die Wechselwirkungszone verlassen.

Die Position des Vertex ist eng mit der geometrischen Ausdehnung der Elektron- und

Protonstrahlen verkn�upft. 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 w�ahrend eines Abschnitts der Datennah-

meperiode, einer Luminosit�atsf�ullung (s. Abschnitt 1.1), in etwa konstant. Aus diesem

Grund werden die x- und y-Koordinate des Vertex aus der Mittelung einiger hundert

langer, hochenergetischer Spuren mit geringem Abstand zur Strahlr�ohre w�ahrend eines

kurzen Abschnitts der Luminosit�atsf�ullung bestimmt.

Die z-Koordinate des Vertex h�angt 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 vertr�aglich sind, auf

die Strahlr�ohre extrapoliert werden [H1D96].

Abbildung 3.4 illustriert die beschriebenen Zusammenh�ange f�ur einen Satz tie�nelastisch

gestreuter Elektron-Proton-Ereignisse der Datennahmeperiode 1998-1999.

Tie�nelastische Reaktionen des neutralen Stroms bei hohen Impuls�ubertr�agen sind durch

ein hochenergetisches Elektron charakterisiert, das im Transversalimpuls durch den ha-

dronischen Endzustand balanciert wird. Die hochenergetischen Spuren erm�oglichen die

Messung des Vertex mit hoher E�zienz, wie aus Abbildung 3.5 ersichtlich. Sie zeigt die

E�zienz f�ur die Vertexrekonstruktion als Funktion von yhad � yh und wurde im Rah-

men einer Analyse der e+p-Streureaktionen der Datennahmeperiode 1994-1997 gewonnen

[Hei99]. Die Ergebnisse sind auf die Verh�altnisse der Periode 1998-1999 �ubertragbar, da

die verwendeten Spurkammern in dieser Periode keine wesentlichen �Anderungen erfahren

haben7 [Riz00]. Man erkennt, da� die E�zienz f�ur die Vertexrekonstruktion mit Ausnahme

kleiner y-Werte nahezu 100% betr�agt.

6Im folgenden ist nur der prim�are Vertex von Interesse, der mit dem Wechselwirkungspunkt �uber-

einstimmt. Daneben kann es noch sekund�are Vertizes geben, die aus dem Zerfall in der Streureaktion

erzeugter instabiler Teilchen stammen.
7Die zus�atzlich eingebauten Siliziumdetektoren, die unmittelbar an die Strahlr�ohre anschlie�en, stan-

den in der betrachteten Datennahmeperiode nicht f�ur die Messung des Vertex zur Verf�ugung.
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Abbildung 3.4: Messung der Vertex-Position. In Teilbild (a) und (b) sind die x- und

y-Koordinaten des Vertex als Funktion von Abschnitten der Datennahmeperiode, den so-

genannten Luminosit�atsf�ullungen, dargestellt. W�ahrend die Vertexposition im Laufe der

gesamten Datennahmeperiode Schwankungen unterworfen ist, ist sie innerhalb der Lumi-

nosit�atsf�ullungen innerhalb weniger Mikrometer stabil (erkennbar an den kleinen Fehler-

balken). Teilabbildung (c) zeigt die Verteilung der z-Koordinate f�ur einen Satz tie�nela-

stisch gestreuter Elektron-Proton-Ereignisse.

Die Ine�zienz der Vertexmessung ist auf die Topologie der tie�nelastischen Ereignisse

bei kleinen Werten f�ur y zur�uckzuf�uhren: W�ahrend der hadronische Endzustand in diesen

Ereignissen auf den Vorw�artsbereich konzentriert8 ist, wird das Elektron nur unter einem

8 Dies ist beispielsweise an der Beziehung y� = �=(E � pz) erkennbar: Kleine Werte f�ur y erfordern
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vergleichsweise geringen Polarwinkel gestreut, so da� in den zentralen Spurkammern in

diesen Ereignissen weniger Spuraktivit�at in den zentralen Spurkammern zu verzeichnen

ist als in Reaktionen, die bei gro�en Werten f�ur y statt�nden.

In der vorliegenden Analyse werden nur Streureaktionen mit yhad > 5 � 10�2 betrachtet9,
die E�zienz der Vertexrekonstruktion wird zu 100% angenommen.
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Abbildung 3.5: E�zienz der Vertexrekonstruktion als Funktion der Gr�o�e yhad � yh. Die

Abbildung ist [Hei99] entnommen und erlaubt einen Vergleich f�ur 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 Vorw�artsspurkammersystem rekonstruiert.

3.3.2 Energie des gestreuten Elektrons

Die Energie des Elektrons wird - wie in Abschnitt 3.2 bei der Identi�kation des Elek-

trons beschrieben - als Summe aller Energiedepositionen in einem Kegel de�niert, der den

elektromagnetischen Schauer des ins Fl�ussig-Argon-Kalorimeter eindringenden Elektrons

einh�ullt.

Kalibration der Elektronenenergie

Da die zu bestimmenden kinematischen Variablen x und Q2 direkt von der Energie des

gestreuten Elektrons abh�angen (s. Abschnitt 3.1), ist die Kalibration der Elektronenergie

wesentlich f�ur eine gute Messung der Kinematik.

Die Kalibration des Fl�ussig-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 Fl�ussig-Argon-Kalorimeters durchgef�uhrt und

verbesserte Konstanten ermittelt, die auf die Ereignisse dieser Arbeit angewendet wurden.

kleine Werte f�ur � =
P

Hadr(Ei � pz;i). Teilchen, die in den Zentral- oder R�uckw�artsbereich gestreut

werden, f�uhren zu gro�en (Ei � pz;i)-Summanden und damit zu gro�en y-Werten.
9Diese Bedingung dient dem Ausschlu� der kinematische Region, in der das elektronische Rauschen des

Fl�ussig-Argon-Kalorimeters Ein
u� auf die Rekonstruktion der Variablen x,y und Q2 nimmt, s. Abschnitt

4.3.4 und [Sta00].
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Beide Kalibrationen machen Gebrauch von der Doppelwinkelmethode. Sie erm�oglicht,

die Kinematik der ep-Streureaktion aus dem Streuwinkel des Elektrons und dem inklusi-

ven hadronischen Streuwinkel zu bestimmen und somit indirekt �uber Gleichung (3.9) auf

die Energie des gestreuten Elektrons in einer Einzelreaktion zu schlie�en. Diese Methode

liefert eine gute Referenzskala f�ur eine absolute Energiemessung der Elektronenenergie

[Hei99]. Kalibrationsfaktoren erh�alt man, indem man einen Datensatz ins Fl�ussig-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 f�ur die Kalibration zur

Verf�ugung stand, gestattete eine r�aumlich hochau
�osende Kalibration des Fl�ussig-Argon-

Kalorimeters [Hei99], [H1C99a]. Im r�uckw�artigen und zentralen Bereich des Kalorimeters

wurden in Schritten von 1 cm in z-Richtung f�ur jedes Radsegment und jeden Oktan-

ten Kalibrationsfaktoren bestimmt. Die Kalibration wurde in diesem Bereich zweistu�g

durchgef�uhrt:

1. Oktantweise Vorkalibration

In einem ersten Schritt wird jedem Oktanten eines Radsegments des Fl�ussig-Argon-

Kalorimeters ein Kalibrationsfaktor zugeordnet. Dieser ergibt sich - siehe die obige

Ausf�uhrungen - 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

abh�angigen Faktoren mit weiteren zentimeterweisen Kalibrationsfaktoren als Funk-

tion der z-Koordinate des Positronenauftre�punkts auf eine Referenzober
�ache des

Fl�ussig-Argon-Kalorimeters versehen.

Im Vorw�artsbereich wurde eine weitere Methode, die !-Methode ([Bas97]) eingesetzt und

durch Analyse von QED-Compton-Ereignisse (ep ! ep
) und elastischen Zwei-Photon-

Ereignissen (ep! epe+e�) erg�anzt.

Kalibration 1998-1999

Eine Rekalibration der Elektronenenergie im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter f�ur die Daten-

nahmeperiode 1998-1999 wurde in [Ell99] durchgef�uhrt.

In Analogie zu [Hei99] werden die Kalibrationskonstanten in einer Vor- und einer Feinka-

libration zun�achst oktantweise f�ur jedes Radsegment des r�uckw�artigen und zentralen Teils

des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters (BBE, CB1-CB2) ermittelt. Aufgrund der geringeren An-

zahl an Ereignissen, die im Vergleich zu Periode 1994-1997 zur Verf�ugung standen, erfolgt

die anschlie�ende Kalibration in z-Richtung in Schritten von 5 cm (BBE und CB1) bzw.

10 cm (CB2) Zentimeter als Funktion des Auftre�punkts des Elektrons auf die Ober
�ache

des Kalorimeters10. Aufgrund der zu geringen Zahl zur Verf�ugung stehender Ereignisse

10 Der Auftre�punkt 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 f�ur den Vorw�artsbereich �ubernommen.
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Abbildung 3.6:Mittelwert des Verh�altnis pt;e=pt;DA 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 [Ell99] entnommen.
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Abbildung 3.7: Mittelwert des Verh�altnis pt;e=pt;DA als Funktion der z-Koordinate des

Auftre�punkts des Elektrons auf eine Referenzober
�ache des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters.

Die Darstellung ist [Ell99] entnommen.

Die Abbildungen 3.6 und 3.7 demonstrieren das Verh�altnis 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 [Ell99] 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

~rCluster = (xcl; ycl; zcl) des energiegewichteten Cluster-Schwerpunkts des gestreuten Elek-

trons unter Ber�ucksichtigung der Vertexposition ~rV ertex = (xv; yv; zv) ermittelt:

�e = arccos

�
zcl � zv

j~rCluster � ~rV ertexj

�
(3.17)

�e = arctan

�
ycl � yv

xcl � xv

�
(3.18)

Die z-Position des Vertex, die von Ereignis zu Ereignis um bis zu ca. 70 cm schwanken

kann, beein
u�t besonders die Bestimmung des Polarwinkels �e.

Die Koordinaten der Energiedeposition des gestreuten Elektrons werden aus der Positi-

on des Elektronenclusters im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter bestimmt, w�ahrend die Vertex-

Position durch die Spurkammern gemessen wird. Vor ihrer Verkn�upfung in Gleichungen

(3.17) und (3.18) mu� die relative Ausrichtung dieser beiden Detektorkomponenten �uber-

pr�uft werden. Dies erfordert die Ber�ucksichtigung mehrerer Faktoren, die f�ur die Daten-

nahmeperiode 1998-1999 in [Ell99] systematisch untersucht wurden:

� Ber�ucksichtigung thermischer Ein
�usse auf die LAr-Geometrie

W�ahrend das Fl�ussig-Argon-Kalorimeter bei Raumtemperatur vermessen wurde,

wird es bei T = (90:2 � 0:1)K betrieben. Thermische E�ekte auf die Geometrie

wurden in [Ell99] untersucht; auf sie wird korrigiert.

� Relative Positionierung des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters bzgl. der zentra-

len Spurkammern

Die Spurkammern k�onnen relativ zum Fl�ussig-Argon-Kalorimeter verschoben oder

verdreht sein. Zur Untersuchung dieses Aspekts wurde f�ur einen Datensatz tie�nela-

stischer Elektronen die Auftre�punkte auf eine Referenz
�ache zwischen zentralem

Spurkammersystem und Fl�ussig-Argon-Kalorimeter betrachtet. Die Auftre�punkte

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 Fl�ussig-Argon-

Kalorimeters um �z = 0:45 cm gegen�uber dem zentralen Spurkammersystem ge-

schlossen werden [Ell99].

� Neigung der Strahlachse

Die Strahlachse der Elektron- und Protonstrahlen verl�auft nicht exakt parallel zur

z-Achse des H1-Koordinatensystems, sondern weist eine mittlere Neigung von ca.

1 mrad auf. Sie h�angt von den Betriebsbedingungen des Speicherrings HERAs ab

und wird w�ahrend der Datennahme kontinuierlich aufgezeichnet.
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Die Abbildungen 3.8 und 3.9 zeigen den Neigungswinkel � und � bzgl. der y- bzw.

x-Achse des H1-Koordinatensystems [Ell99]. Auf diesen E�ekt wird korrigiert.
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Abbildung 3.8: Neigungswinkel � der

ep-Strahlachse bzgl. der y-Achse im

H1-Koordinatensystem als Funktion

der Luminosit�atsf�ullungen bei HERA

[Ell99].
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Abbildung 3.9: Neigungswinkel � der

ep-Strahlachse bzgl. der x-Achse im

H1-Koordinatensystem als Funktion

der Luminosit�atsf�ullungen bei HERA

[Ell99].

3.3.4 Die Gr�o�e � - Energie und Winkel des hadronischen End-

zustands

Die Bestimmung der lorentzinvarianten Variablen x,y und Q2 unter Verwendung der e�-

Methode verwendet die Gr�o�e

� =
X
Hadr

Ei � pz;i =
X
Hadr

Ei � (1� cos �i); (3.19)

die sich aus Summation �uber alle Beitr�age des hadronischen Endzustands ergibt. Glei-

chung (3.19) entnimmt man, da� zu ihrer Bestimmung die Winkel und Energien der

Bestandteile des hadronischen Endzustands beitragen.

Da die Eigenschaften des hadronischen Endzustands nicht weiter di�erenziert werden,

wird er im folgenden vereinfachend als die Summe aller Kalorimeter-Zellen betrachtet11,

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 pz wird gewonnen, indem der

Polarwinkel �i der jeweiligen Zelle ber�ucksichtigt wird.

11Ber�ucksichtigt werden in der vorliegenden Analyse nur Zellen des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters, des

Plug-Kalorimeters und des instrumentierten Eisens. Das Kalorimeter SPACAL wurde aufgrund von Ka-

librationsproblemen, die w�ahrend eines Teils der Datennahmeperiode 1998 auftraten, von der Analyse

ausgeschlossen [Bei99], da sie zu einer starken Beeintr�achtigung der Rekonstruktion der Gr�o�e � f�uhrten.

Der Ausschlu� erfolgte sowohl f�ur die Daten als auch f�ur die Monte-Carlo-Simulation.
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Bei dieser Betrachtung des hadronischen Endzustandes sind mehrere Punkte von Bedeu-

tung:

� Strahlrohrverluste

Die e�-Methode ist stabil gegen�uber Strahlrohrverlusten in Vorw�artsrichtung [Bas97].

Ein entlang der positiven z-Achse aus dem Detektor entweichendes Teilchen (�i � 0)

tr�agt nicht zu � bei.

� Hadronische Kalibration

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde keine gesonderte Kalibration des hadroni-

schen Endzustands f�ur die Datennahmeperiode 1998-1999 durchgef�uhrt. Die verwen-

deten Kalibrationsfaktoren beruhen auf Untersuchungen der transversalen Impuls-

balance pt;hadr=pt;e von Positronen und hadronischem Endzustand der Datennahme-

periode 1994-1997 [Hei99]. Sie wurden f�ur jeden Oktanten und jedes Radsegment

f�ur die elektromagnetische als auch die hadronische Komponente des Fl�ussig-Argon-

Kalorimeters bestimmt.

Abbildung 3.10 zeigt das Verh�altnis der transversalen Impulse f�ur den hadronischen

Endzustand und Elektronen, pt;hadr=pt;e, als Funktion des inklusiven hadronischen

Winkels 
 f�ur 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 Verh�altnis �ubereinstimmend systematisch kleiner als 1. Dies kann auf Ver-

luste niederenergetischer Komponenten des hadronischen Endzustands im aktiven

Material vor dem Fl�ussig-Argon-Kalorimeter zur�uckgef�uhrt werden.
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Abbildung 3.10: Verh�altnis pt;had=pt;e als Funktion des inklusiven hadronischen
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� Elektronisches Rauschen im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter

Die Signalverarbeitung des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters ist elektronischem Rauschen

unterworfen, das in einzelnen Zellen des Kalorimeters Energiedepositionen vort�au-

schen kann. Sie schwankt im Mittel zwischen 15 und 30 MeV pro Kalorimeterzelle.

Bei der Rekonstruktion der Ereignisse kann das Rauschen erheblich, aber nicht

vollst�andig reduziert werden12 [H1D96].

�Uber diese Reduktion des Rauschens hinaus werden f�ur die in dieser Analyse be-

trachteten Ereignisse isolierte Energiedepositionen ausgeschlossen, wenn sie

{ im Vorw�artsbereich des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters (�H1 < 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 R�uckw�artsbereich (�H1 > 14:9�) eine Energie von weniger als

400 MeV besitzen und sich innerhalb einer Kugel mit Radius 40 cm weniger

als 800 MeV Energie be�nden.

W�ahrend das Rauschen nur geringen Ein
u� 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 Ein
u� auf die

Messung der Gr�o�e

� =
X
Hadr

Ei � pz;i =
X
Hadr

Ei(1� cos�i)

des hadronischen Endzustands aus�uben. In Reaktionen, die bei kleinen Werten von

y statt�nden, ist der hadronische Endzustand auf den Vorw�artsbereich konzentriert

und � ebenfalls klein. Isolierte, auf das Rauschen zur�uckzuf�uhrende Zellen aus dem

Zentral- bzw. R�uckw�artsbereich des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters tragen ein gro�es

"
E � pz\ und verf�alschen - da sie laut De�nition dem hadronischen Endzustand

zugeschlagen werden - damit die Messung von �.

Der Ein
u� des Rauschens auf die in dieser Arbeit betrachteten Ereignisse wurde in

[Sta00] untersucht. Der am st�arksten von Rauschen betro�ene kinematische Bereich

bei kleinen Werten von y wird bei der Selektion der Daten im n�achsten Kapitel

durch die Forderung yhad < 0:05 ausgeschlossen, s. Abschnitt 4.3.4.

12Die blo�e Anwendung eines 2�-Schnitts zur Rauschunterdr�uckung f�uhrt zu einer vorget�auschten Ener-
giedeposition im Fl�ussig-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. Modi�kationen der

Elektronik des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters beim �Ubergang zur Datennahmeperiode 1998-1999 f�uhrten

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 tie�nelastischer ep-Reaktionen des neutralen Stroms

bei hohen Impuls�ubertr�agen erfordert die Selektion eines m�oglichst vollst�andigen und un-

tergrundfreien Datensatzes aus allen aufgezeichneten Ereignissen1 der betrachteten Da-

tennahmeperiode.

Die Auswahl dieses Datensatzes f�ur die Elektron-Proton-Me�periode 1998-1999 ist Ge-

genstand dieses Kapitels. Es vervollst�andigt die Diskussion der Me�gr�o�en einer Einzel-

reaktion aus dem vorhergehenden Kapitel, in dem wiederholt auf den hier vorgestellten

Datensatz verwiesen wurde.

Im Anschlu� an die Diskussion der Selektionskriterien wird der gewonnene Datensatz

anhand verschiedener Kontrollverteilungen beurteilt und insbesondere mit der Erwartung

aus einer Simulation verglichen. Den Abschlu� bildet die Absch�atzung des Beitrags von

Ereignissen, die aus Untergrundreaktionen stammen.

Hervorzuheben ist die Erweiterung des Me�bereichs der Variable y bis zu Werten von

0.95.

4.1 Daten und Monte-Carlo-Simulation

4.1.1 Experimentelle Daten

Grundlage der Selektion tie�nelastischer ep-Streureaktionen des neutralen Stroms bei

hohen Impuls�ubertr�agen ist die gesamte Menge an Ereignissen, die vom Detektor H1

w�ahrend der Elektron-Proton-Me�periode der Jahre 1998 und 1999 aufgezeichnet wur-

den.

Luminosit�at des Datensatzes

Die Luminosit�at des selektierten Datensatzes betr�agt (15.12 �0:38) pb�1. Sie ist um die

in Abschnitt 1.2.4 erw�ahnten E�ekte korrigiert und dadurch auf die Strahl- und Detek-

torverh�altnisse des selektierten Datensatzes angepa�t.

1Einen �Uberblick �uber die physikalischen Prozesse, die bei HERA untersucht werden, und eine Zu-

sammenfassung aktueller Ergebnisse �ndet man in [Abr98].
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4.1. DATENS�ATZE SELEKTION

4.1.2 Daten aus der Monte-Carlo-Simulation

Ereignisse einer Simulation stellen ein unerl�assliches Hilfsmittel zum Verst�andnis der ex-

perimentell gemessenen Daten dar. Die Simulation ber�ucksichtigt neben dem zugrun-

deliegenden physikalischen Proze� 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 �ube-

rein, darf der simulierte Datensatz herangezogen werden, um Akzeptanzen, E�zienzen

und das Au
�osungsverm�ogen des Detektors zu bestimmen. Dies spielt in besonderem

Ma�e 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 H�au�gkeit eines Streuprozesses

durch seinen Wirkungsquerschnitt bestimmt wird. Neben der Kinematik der Streuung

werden die Eigenschaften der an der Streureaktion beteiligten Teilchen ber�ucksichtigt.

Alle Werte der kinematischen Gr�o�en aller an der Reaktion beteiligten Teilchen sind auf

diesem Niveau bekannt, sie werden als
"
generierte Gr�o�en\ bezeichnet.

In einem zweiten Schritt wird das Antwortverhalten des Detektors auf die Produkte der

Streureaktion simuliert. Ein umfangreiches Softwarepaket (H1SIM) [H1I89] erlaubt, ihre

Wechselwirkung mit dem Detektor H1 unter Ber�ucksichtigung seiner Geometrie und Zu-

sammensetzung zu simulieren2. 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 k�onnen derselben Analysekette unterzogen werden.

Verwendete MC-Datens�atze f�ur tie�nelastische ep-Streureaktionen

Die in dieser Arbeit verwendeten tie�nelastischen MC-Ereignisse des neutralen Stroms bei

hohen Impuls�ubertr�agen wurden mittels des Ereignis-Generators DJANGO 6.2 [Schu94]

erzeugt. DJANGO fungiert als Schnittstelle zwischen den Programmen HERACLES 4.4

[Kwi92], das den inklusiven Streuproze� auf Parton-Niveau beschreibt, und LEPTO [Ing92],

das die Fragmentation des hadronischen Endzustands simuliert. Die Simulation enth�alt

die rein leptonischen radiativen Korrekturen (s. Abschnitt 2.2.7) in der Ordnung O(�).
F�ur einen Vergleich mit den experimentellen Daten stehen zwei Monte-Carlo-Datens�atze

zur Verf�ugung.

� Monte-Carlo-Datensatz f�ur Q2
gen

> 60 GeV2 (
"
MC-Datensatz A\)

Der MC-Datensatz A entspricht einer integrierten Luminosit�at LA = 30:64 pb�1.

Der polare Elektronenstreuwinkel wird durch �e < 156� auf das Fl�ussig-Argon-

Kalorimeter eingeschr�ankt. Die Ereignisse sind mit einem Untersetzungsfaktor wi

MC

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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(i 2 A: Index des Ereignis) versehen, um der starken Q2-Abh�angigkeit des zugrun-

deliegenden Bornschen Wirkungsquerschnitts Rechnung zu tragen: Er betr�agt 8 f�ur

Q2 = 60 GeV2 und f�allt auf 1 f�ur Q2 = 500 GeV2. Dieser Faktor mu� als Gewicht

bei der Erstellung von Verteilungen ber�ucksichtigt werden, s. Abschnitt 4.4.1.

� Monte-Carlo-Datensatz f�ur Q2
gen

> 1122 GeV2 (
"
MC-Datensatz B\)

Der MC-Datensatz B entspricht einer integrierten Luminosit�at LB = 341:83 pb�1.

Auch hier ist der Polarwinkel des gestreuten Elektrons auf �e < 156� eingeschr�ankt.

Die Ereignisse weisen keinen Untersetzungsfaktor auf, d.h. wi

MC
= 1 (i 2 B).

DenWirkungsquerschnitten beider MC-Datens�atze ist die ParametrisierungMRS H [MRS94]

der Partondichten des Protons zugrundegelegt. Der Datensatz B erh�oht die Statistik

bei sehr gro�en Impuls�ubertr�agen, was bei der Entfaltung des Wirkungsquerschnitts von

Bedeutung ist, s. Abschnitt 5.1.2. Beide MC-Datens�atze werden kombiniert, wobei den

unterschiedlichen Luminosit�aten Rechnung getragen werden mu�. Dies geschieht unter

Verwendung eines Kombinationsgewichts wi

komb
f�ur den MC-Datensatz A. Es gilt:

wi

komb
=

LB + LA

LA

=
372:47

30:64
; i 2 A; (4.1)

wi

komb
= 1; i 2 B (4.2)

Weitere MC-Datens�atze dienen der Absch�atzung des Beitrags von Untergrundreaktionen.

Sie werden in Abschnitt 4.5.1 diskutiert.

Es mu� bemerkt werden, da� die in der Monte-Carlo-Simulation angenommenen Detek-

toreigenschaften aus dem Jahr 1997 stammen, also nicht gesondert auf die Verh�altnisse

der Datennahmeperiode 1998-1999 angepa�t wurden.

4.2 Selektion der Datennahmeabschnitte

Der Betrieb HERAs mit Strahlteilchen w�ahrend einer Datennahmeperiode erfolgt nicht

kontinuierlich, sondern ist in verschiedene Zeitabschnitte eingeteilt, die Luminosit�atsf�ul-

lungen. Sie sind durch die erfolgreiche Injektion HERAs mit Elektronen und Protonen

de�niert, s. Abschnitt 1.1. W�ahrend einer Luminosit�atsf�ullung k�onnen ep-Streureaktionen

gemessen werden. Der Detektorbetrieb erfordert eine Unterteilung der Luminosit�atsf�ullun-

gen in weitere Zeitabschnitte, die sogenannten
"
Runs\3, in denen der Detektor in einem

wohlde�nierten 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 f�ur die Messung

tie�nelastischer ep-Streureaktionen bei hohen Impuls�ubertr�agen relevanten Komponenten

des Detektors H1 betriebsbereit sind. Es handelt sich um:

� das Fl�ussig-Argon-Kalorimeter,

� mindestens eine der zentralen Spurkammern CJC1 oder CJC2,

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

� das Luminosit�atssystem und

� das Flugzeitsystem.

Die Information �uber die Betriebsbereitschaft der einzelnen Detektorkomponenten wird

w�ahrend der Datennahme fortlaufend aufgezeichnet und jedem Ereignis zugeordnet. Im

Verlauf der Datennahme kommt es vor, da� einige Komponenten des Detektors H1 kurz-

zeitig ausfallen, ohne da� die Qualit�at des betro�enen Me�abschnitts f�ur die vorliegende

Analyse insgesamt beeintr�achtigt ist. Die hiervon betro�enen Runs werden akzeptiert,

wenn der Detektor mindestens f�ur die H�alfte ihrer Dauer betriebsbereit war (s.u.).

Mindestl�ange der Me�abschnitte

Nur Abschnitte, in denen ein Mindestma� an Ereignissen aufgezeichnet werden konnte,

werden zur weiteren Untersuchung zugelassen. Das Kriterium hierf�ur ist die �uber den

jeweiligen Me�abschnitt integrierte Luminosit�at L =
R
Ldt:

LF �ullung > 0:5 nb�1;

LRun > 2:0 nb�1;

LRun(H1 betriebsbereit)

LRun(gesamt)
> 0:5:

Hohe Untergrundraten

Einzelne Luminosit�atsf�ullungen mu�ten aufgrund sehr hoher Raten von Untergrundreak-

tionen ausgeschlossen werden, die auf eine unfallbedingte Beeintr�achtigung des Vakuums

in der Strahlr�ohre w�ahrend eines Teils der Datennahmeperiode 1998 zur�uckzuf�uhren wa-

ren [Shek98].

4.3 Selektion der Ereignisse

Die Selektion der Ereignisse beruht auf der Signatur eines tie�nelastisch gestreuten Elek-

trons bei hohen Impuls�ubertr�agen, die in Abschnitt 3.2 anhand eines Beispiels veranschau-

licht wurde (s. Abbildung 3.2 auf Seite 58). Die dar�uber hinausgehenden Auswahlkriterien

und die zu ber�ucksichtigenden E�ekte sind in diesem Abschnitt detailliert zusammenge-

stellt.

4.3.1 Bedingungen auf der Triggerstufe L1

Der Subtrigger4 s67 ist auf die Selektion hochenergetischer Elektronen im Fl�ussig-Argon-

Kalorimeter auf der Triggerstufe L1 ausgelegt. Seine Entscheidung basiert auf Signalen

der Trigger-T�urme und -Bl�ocke des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters sowie der Spurkammern.

Nur Ereignisse, bei denen der Subtrigger s67 gesetzt ist, werden in der Analyse ber�uck-

sichtigt. Er setzt sich aus Trigger-Elementen zusammen, die die folgenden Bedingungen

�uberpr�ufen:

1.
"
LAr-el1\:Die in einem Trigger-Turm deponierte Energie �uberschreitet einen Schwel-

lenwert von 6 GeV.

4Vgl. Abschnitt 1.2.5.
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2.
"
LAr-t0\: Aus den Signalen der Trigger-T�urme wird ein Zeitsignal f�ur das Fl�ussig-

Argon-Kalorimeter abgeleitet und dem Ereignis zugeordnet. Das Triggerelement

"
LAr-t0\ wird gesetzt, wenn ein solches Zeitsignal von mindestens einem der

Trigger-Bl�ocke vorliegt [H1D96]. Dieses Zeitsignal kann mit dem Zeitpunkt eines

Strahldurchgangs und damit dem Zeitpunkt einer Wechselwirkung in Verbindung

gebracht werden.

3.
"
zVTX-t0\: Die Signale von CIP, COP und den ersten Proportionalkammern des

FTD (s. Abschnitt 1.2.2) werden f�ur eine schnelle Erkennung von Spuren verwendet.

Die gefundenen Spurkandidaten werden auf die z-Achse extrapoliert. Wird minde-

stens ein Durchsto�punkt innerhalb von etwa 40 cm um den nominellen Wechsel-

wirkungspunkt gefunden, wird das Trigger-Element
"
zVTX-t0\ gesetzt [Ei92]. Es

deutet auf (minimale) Spuraktivt�at im Zentralbereich des Detektors hin.
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ε s6
7

P1 = 4.68478

P2 = 1.20445

P3 = 0.998117

Anpassung an εs67:

εs67 = P3/ e
(P1- E′e ) /P2 + 1

Abbildung 4.1: Triggere�zienz des Subtriggers s67 als Funktion der Energie des gestreuten

Elektrons E 0

e
. Die Anpassung mit der im Text wiedergegebenen Funktion liefert einen

S�attigungswert 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 m�ussen erf�ullt sein,

damit der Subtrigger s67 gesetzt wird5.

E�zienz des Subtriggers s67

Abbildung 4.1 zeigt die E�zienz des Subtriggers s67 als Funktion der Energie E 0

e
des

gestreuten Elektrons. Die E�zienz des Subtriggers gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit

der ein Elektron den Trigger bei gegebener Energie ausl�ost. Man erkennt deutlich ein

Schwellenverhalten, das durch die Funktion

"s67 =
P3

e
P1�E

0

e
P2 + 1

(4.3)

angepa�t wird. Die S�attigung der Kurve wird durch den Parameter P3 beschrieben und

bei einem Wert von 99.8 % erreicht. In der vorliegenden Arbeit wird f�ur die gestreuten

Elektronen eine Mindestenergie von 11 GeV gefordert, f�ur die "s67(E
0

e
= 11 GeV) � 99:7%.

Die E�zienz des Subtriggers s67 f�ur den gesamten Datensatz wird zu

" = 99:8%� 0:2% (4.4)

abgesch�atzt.

Zur Bestimmung der E�zienz des Subtriggers s67

Die E�zienz des Subtriggers s67 gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Ereignis vom

Trigger aufgrund seiner Energiedeposition im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter erkannt wird.

Man gewinnt sie durch den Vergleich mit einem m�oglichst unabh�angigen Referenztrigger6.

Zur Bestimmung der E�zienz d�urfen nur Ereignisse herangezogen werden, bei denen

angenommen werden mu�, da� s67 angesprochen hat. Neben der Forderung nach dem

Referenztrigger, werden daher die Selektionskriterien f�ur hochenergetische Elektronen

im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter, die in den folgenden Abschnitten ausgef�uhrt werden, ver-

langt7. Man erh�alt damit einen Referenzdatensatz hochenergetischer Elektronen und kann

die E�zienz des Subtriggers s67 aus der Anzahl der Ereignisse des Referenzdatensatz be-

stimmen, die auch die Bedingungen des Subtriggers s67 erf�ullen:

"s67 =
Ns67^Referenztrigger^Selektionskrit:

NReferenztrigger^Selektionskrit:

: (4.5)

Ausschlu� ine�zienter Bereiche

Abbildung 4.2 zeigt die E�zienz des Subtriggers s67 f�ur Elektronen mit einer Energie

E 0

e
> 11 GeV als Funktion des Winkels �e und der z-Koordinate des Auftre�punkts des

Elektrons auf die Ober
�ache des r�uckw�artigen Bereichs des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters.

Die grau unterlegten Bereiche fallen durch eine geringe E�zienz auf. Da sie zusam-

menh�angen, werden sie mit apparativen Problemen in Verbindung gebracht. Sie werden

5Neben den aufgef�uhrten Triggerbedingungen werden noch einige Veto-Bedingungen gefordert, die

Untergrundereignisse ausschliessen; sie sind hier nicht aufgef�uhrt, werden aber z.B. in [Hei99] diskutiert.
6Hierzu wurde der Subtrigger s71 herangezogen. Er basiert in erster Linie auf Spurbedingungen,

wodurch die Unabh�anigkeit gegen�uber s67 gew�ahrleistet wird.
7Bei der Untersuchung der Energieabh�angigkeit mit Ausnahme des Schnitts Ee > 11 GeV.
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von der Analyse ausgeschlossen, wenn die E�zienz "s67 kleiner als 95% ist8; bei der Be-

stimmung der in Abbildung 4.1 gezeigten E�zienzkurve sind sie bereits ausgeschlossen.
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Abbildung 4.2: Triggere�zienz des Subtriggers s67 als Funktion des azimutalen Elek-

tronwinkels �e und der z-Koordinate des Auftre�punkts auf die Ober
�ache des Fl�ussig-

Argon-Kalorimeters f�ur den Bereich des BBE- und CB1-Radsegments. Die grau unterleg-

ten Bereiche sind durch eine niedrige Triggere�zienz gekennzeichnet, was auf apparative

Probleme hinweist. Ereignisse mit Elektronen aus diesen Detektorbereichen werden aus-

geschlossen. Zwischen zAuf;e = �150cm und zAuf;e = �140cm be�ndet sich die L�ucke

zwischen den Radsegmenten BBE und CB1.

Die Reihe leerer K�astchen mit �150 cm < zAuf;e < �140 cm stellt die z-L�ucken des �Uber-

8Es sei darauf hingewiesen, da� der Ausschlu� nicht auf rein geometrischen Gr�o�en beruht, sondern

durch Gr�o�en des gestreuten Elektrons parametrisiert wird. Zu ihrer De�nition s. Abschnitt 3.3.3 und

die Fu�note auf Seite 65.
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gangs vom BBE- zum CB1-Radsegment des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters dar (s. Abschnitt

1.2.3 und 4.3.7).

4.3.2 Bedingungen auf den Triggerstufen L2-L4

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 �ndet die Klassi�kation der Ereignisse auf Basis einer vorl�au�gen

Rekonstruktion statt. In dieser Arbeit werden nur Ereignisse betrachtet, die in vorde�nier-

te Klassen f�ur Ereignisse mit hohem Impuls�ubertrag bzw. mit einem Elektronkandidaten

im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter einsortiert werden [Lem98].

Die E�zienz der Zuordnung zu dieser Klasse wurde im Rahmen dieser Arbeit �uberpr�uft.

Dabei wurden 34 Ereignisse gefunden, die die in der Analyse geforderten Selektionskri-

terien erf�ullen, aber nicht den hierf�ur vorgesehenen Klassen zugeordnet wurden. Bezogen

auf den Umfang von 23326 Ereignissen des gesamten selektierten Datensatzes ergibt sich

hieraus eine E�zienz der Ereignisklassi�kation von �uber

"L4 = 99:85%� 0:15%: (4.6)

Der h�ochste Wert f�ur den Impuls�ubertrag eines zu Unrecht durch die Klassi�kation ver-

worfenen Ereignis wurde bei Q2
e� = 1787:3 GeV2 gefunden.

Aus Gleichungen (4.4) und (4.6) ergibt sich f�ur die Gesamte�zienz des Triggers:

"Trigger = 99:65%� 0:35%: (4.7)

4.3.3 Betriebsbereitschaft des Detektors

Die Betriebsbereitschaft der f�ur die vorliegende Analyse relevanten Detektorkomponenten

wird f�ur jedes Ereignis gefordert, s. Abschnitt 4.2.

Es sei hervorgehoben, da� die Betriebsbereitschaft mindestens einer der beiden zentralen

Spurkammern (CJC1 oder CJC 2) verlangt wird. Akzeptanzstudien f�ur die betrachtete

Datennahme-Periode zeigen, da� die Spurrekonstruktion gegen�uber der Forderung nach

Betriebsbereitschaft beider Spurkammern nicht wesentlich beeintr�achtigt wird [Rei99].

4.3.4 Rauschverhalten des Detektors

In Abschnitt 3.3.4 wurde kurz auf den Ein
u� des elektronischen Rauschens im Fl�ussig-

Argon-Kalorimeter eingegangen. �Uber die dort aufgef�uhrte Methode hinaus wird keine

weitere Rauschunterdr�uckung im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrt.

Das Rauschen beein
u�t die Messung der Gr�o�e �. Untersuchungen zum Ein
u� des Rau-

schens sind f�ur die Datennahmeperiode 1994-1997 [Hei99] und 1998-1999 [Sta00] durch-

gef�uhrt worden. Man kann ihnen entnehmen, da� das Rauschen vor allem den Bereich

yhad < 0:05 betri�t [H1C99a]. Um diesen Ein
u� zu reduzieren, werden Ereignisse bei

kleinen Werten f�ur y durch die Bedingung

yhad > 0:05 (4.8)
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ausgeschlossen. Der dadurch ausgeblendete kinematische Bereich ist f�ur die Zielsetzung

der vorliegenden Arbeit nebens�achlich, da die E�ekte der schwachen Wechselwirkung hier

aufgrund der Helizit�atsabh�angigkeit unterdr�uckt sind, vgl. Abschnitt 2.2.2.
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Abbildung 4.3: E�zienz der Elektronen-Identi�kation als Funktion des Streuwinkels

�gen des Elektrons f�ur zwei Winkelbereiche. In den �-L�ucken zwischen je zwei Oktan-

ten der Radsegmente des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters ist die E�zienz der Elektronen-

Identi�kation deutlich reduziert, es wird z.T. nur ein Bruchteil der in diese Intervalle

gestreuten Elektronen gefunden.

4.3.5 Kon�denzbereiche der Messung

Nur Bereiche des Detektors, in denen eine gute Messung des Elektrons m�oglich ist, werden

in der Analyse ber�ucksichtigt:
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z-L�ucke zwischen: BBE-CB1 CB1-CB2 CB2-CB3

zAuf;e 2 [-138.5 cm; -152.5 cm] [-54.5 cm; -64.5 cm] [29.0 cm; -19.0 cm]

z-L�ucke zwischen: CB3-FB1 FB1-FB2

zAuf;e 2 [112.5 cm; 102.5 cm] [202.0 cm; 182.0 cm]

Tabelle 4.1: L�ucken zwischen den Radsegmenten des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters. Elek-

tronen, deren Auftre�punkt auf die Ober
�ache des Kalorimeters in diesen L�ucken liegt,

werden nicht in der Analyse ber�ucksichtigt.

� zAuf;e > �180:0 cm
Diese Bedingung stellt sicher, da� das Elektron auf seinem Weg vom Vertex zum

Fl�ussig-Argon-Kalorimeter nicht das Kalorimeter SPACAL durchquert hat. Der

Auftre�punkt zAuf;e ist durch den Durchsto�punkt der Verbindungslinie zwischen

Vertex und Clusterschwerpunkt des Elektronenkandidatent durch die Kalorimetero-

ber
�ache de�niert.

� Herausnahme der �- und z-L�ucken

Die E�zienz der Elektronenidenti�kation in den �- und z-L�ucken des Fl�ussig-Argon-

Kalorimeters ist deutlich herabgesetzt. Abbildung 4.3 demonstriert dies unter Ver-

wendung des MC-Datensatzes f�ur die �-L�ucken.

Ereignisse werden ausgeschlossen, wenn gilt:

{ Der Azimutalwinkel �e liegt innerhalb von �2� um die �-L�ucken zwischen je

zwei Radsegmenten des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters. Die �-L�ucken be�nden

sich bei �H1 = n � 45�; (n = 0; 1; :::; 7).

{ Der Auftre�punkt zAuf;e des Elektrons auf die Kalorimeterober
�ache liegt in

einer z-L�ucke. Tabelle 4.1 fa�t die z-Intervalle zusammen, die ausgeschlossen

werden.

� Herausnahme eines defekten �-Sektors der Spurkammer CJC 2

Ein kompletter Sektor der �au�eren zentralen Spurkammer CJC2 im Winkelbereich

22:5� < � < 45:0� ist bereits vor der Datennahmeperiode 1998-1999 ausgefallen.

Ereignisse mit �e aus diesem Winkelintervall werden ausgeschlossen.

Abbildung 4.4 veranschaulicht den Ein
u�, den die obigen Schnitte auf das Detektorvolu-

men im selektierten Datensatz hinterlassen. Aufgetragen ist der Polarwinkel �e gegen den

azimutalen Winkel �e des gestreuten Elektrons. Die Gr�o�e der K�astchen gibt die Anzahl

der Ereignisse an, die im jeweiligen Winkelbereich gemessen werden. Die starke Abh�angig-

keit des Wirkungsquerschnitts vom Polarwinkel �e spiegelt sich in der Ausd�unnung der

K�astchen zu kleinen Werten f�ur �e (= gro�e Streuwinkel aus Sicht des Elektrons) wider.

Der Ausschlu� des defekten CJC2-Sektors ist als Streifen deutlich erkennbar; die durch

geringe Triggere�zienzen gekennzeichneten Detektorbereiche treten zus�atszlich in Form

von L�ucken in Erscheinung.

4.3.6 Vertex-Kriterium

Die Forderung eines Vertex in der N�ahe des nominellen Wechselwirkungspunktes,

!9 Vertex mit zvtx 2 [�35:9 cm; 34:1 cm]; (4.9)
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dient einerseits der Reduktion von Untergrundereignissen, die Einschr�ankung auf das

Intervall um den nominellen Wechselwirkungspunkt schlie�t andererseits Ereignisse aus

Satelliten-Paketen aus.

Tie�nelastische Ereignisse des neutralen Stroms bei hohen Impuls�ubertr�agen weisen mit

hoher E�zienz einen Vertex auf (> 99% [Hei99]), s. Abschnitt 3.3.1. Die Verteilung der z-

Position des Vertex f�ur den selektierten Datensatz wurde bereits in Abbildung 3.4 gezeigt.
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Abbildung 4.4: Streuwinkel �e und �e des Elektrons f�ur die selektierten Ereignisse. Die

Gr�o�e der K�astchen gibt die Zahl der Ereignisse im jeweiligen Fl�achenelement ��e��e
an.

4.3.7 Identi�kation des Elektrons

Nur Reaktionen, in denen ein Elektron identi�ziert werden kann (s. Abschnitt 3.2), wer-

den in den Datensatz aufgenommen. �Uber die vom Identi�kations-Algorithmus gestellten

Bedingungen hinaus werden die folgenden Anforderungen an die Elektronen gestellt:
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Abbildung 4.5: Anzahl der auf die Luminosit�at normierten Ereigniszahlen als Funktion

von ciso f�ur die selektierten, im Experiment gemessenen Daten mit den Erwartungen aus

der Simulation tie�nelastischer Streureaktionen und Ereignissen aus Photoproduktions-

Reaktionen. Die Prozentzahlen geben den Anteil der durch das Isolationskriterium ciso
verworfenen Ereignisse im jeweilgen Datensatz an.

� Isolationskriterium

Das in Abschnitt 3.2 vom Algorithmus zur Identi�kation des Elektrons geforderte

Isolationskriterium wird versch�arft. Zur Selektion der Ereignisse wird ein Kegel mit

Radius R =
p
��2 +��2

e
= 1 um den Schwerpunkt der Energiedeposition des Elek-

tronkandidaten gelegt. F�ur selektierte Ereignisse wird verlangt, da� die Summe der
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Transversalenergien9 aller hadronischen Teilchen, die sich in diesem Kegel be�nden,

weniger als 10 % des Transversalimpulses des Elektrons ausmachen:

ciso := Ehadr:Cluster;R=1
t =pKandidat

t
< 0:1 (4.10)

Die Verteilung der Gr�o�e ciso ist in Abbildung 4.5 dargestellt, die Ereigniszahlen

sind dabei auf die Luminosit�at normiert. Die gute Isolation tie�nelastisch gestreuter

Elektronen bei hohen Impuls�ubertr�agen ist am steilen Abfall der Verteilung in Daten

und MC-Ereignissen zu erkennen. Der aus einer Simulation abgesch�atzte Untergrund

an Photoproduktionsereignissen (s. Abschnitt 4.5.1) ist 
acher verteilt. W�ahrend

durch das Isolationskriterium etwa 3.5 % der tie�nelastischen Ereignisse verworfen

werden, wird der Photoproduktionsuntergrund um ca. 68 % und damit erheblich

reduziert. Dies ist von besonderer Bedeutung bei der Erweiterung des Me�bereichs

zu gro�en Werten von y > 0:9, wie in Abschnitt 4.5.1 ausgef�uhrt werden wird.

� Mindestenergie

Nur Elektronen mit einer Mindestenergie von E 0

e
> 11 GeV werden in der Analyse

ber�ucksichtigt. Dies tr�agt der E�zienz des verwendeten Subtriggers s67 Rechnung,

s. Abschnitt 4.3.1.

� Einschr�ankung auf Bereich hoher Impuls�ubertr�age: Q2
e� > 141:25 GeV2

Durch diese Anforderung wird der kinematische Me�bereich bei hohen Impuls�uber-

tr�agen festgelegt. Er orientiert sich am Akzeptanzbereich des zur Messung verwen-

deten Fl�ussig-Argon-Kalorimeters, s. auch Abschnitt 5.1.3.

4.3.8 Impulskriterien

Die Forderung nach Impulserhaltung erm�oglicht den Ausschlu� von Untergrundereignis-

sen. Die Detektorau
�osung, Strahlrohrverluste, Energieverluste in Reaktionen mit
"
Punch-

Through-Ereignisse\10 sowie eine nicht perfekte Kalibration lassen die Impulserhaltung in

der Messung nicht exakt �uberpr�ufen. Zu starke Abweichungen von der erwarteten Balance

deuten auf Untergrundereignisse hin, bei denen ein Reaktionsprodukt nicht im Detektor

nachgewiesen wird.

1. Balance im Transversalimpuls11 pt: p
miss

t
< 20 GeV

Gro�e 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 Impuls�ubertr�agenQ2 mit den Ereignissen des neutralen Stroms

vergleichbarer Wahrscheinlichkeit auf. Nur ein kleiner Bruchteil aller Ereignisse des

neutralen Stroms weist einen so hohen Wert f�ur pmisst
auf (s. Abbildung 4.18).

9Die Transversalenergie ist f�ur allgemein durch Et := E � sin � de�niert, wobei im Polarwinkel � die

Vertexposition ber�ucksichtigt ist.
10Der hadronische Endzustand in diesen Reaktionen ist so energiereich, da� er das Fl�ussig-Argon-

Kalorimeter
"
durchst�o�t\.

11Im englischen wird von
"
missing pt\ (fehlendem Transversalimpuls) gesprochen.
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2. Balance im longitudinalen Impuls: E � pz > 35GeV

Aus longitudinaler Impulserhaltung erwartet man

E � pz :=
X

i2fLepton;Hadrong

Ei � pz;i � 2 � Ee = 55:2 GeV:

Aufgrund der relativ breiten Verteilung der Gr�o�e E � pz und der Abstrahlung

von Photonen im Anfangszustand darf keine zu strenge Anforderung an die Gr�o�e

(E� pz) gestellt werden, vgl. Abbildung 4.18. Durch die Bedingung von mindestens

35 GeV werden haupts�achlich 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 f�ur selektierte Ereignisse h�ochstens 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 tie�nelastischen 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 ausgef�uhrten

Suchalgorithmus aufgrund ihrer elektromagnetischen Clustereigenschaften ausgew�ahlt.
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Um hochenergetische Photonen aus dem Datensatz auszusortieren, wird f�ur die Elek-

tronen, die in den zentralen Bereich des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters gestreut werden, ein

Spurkriterium12 gefordert. Die Spur mu� folgende Bedingungen erf�ullen:

1. Mindestl�ange von 5 cm,

2. Vertr�aglichkeit mit dem Wechselwirkungspunkt der Reaktion,

3. Der minimale Abstand der in das Kalorimeter verl�angerten Spur vom Schwerpunkt

der Energiedeposition des Elektrons mu� kleiner als 12 cm sein13.

Die geringe Mindestl�ange der Spur tr�agt dem Umstand Rechnung, da� die Betriebsbe-

reitschaft nur einer der beiden zentralen Spurkammern (CJC1 bzw. CJC2) vorausgesetzt

wird, vgl. Abschnitt 4.3.3.

Elektronen, die soweit in den Vorw�artsbereich gestreut werden, da� sie die zentralen Spur-

kammern nicht vollst�andig durchlaufen, werden dem Spurkriterium nicht unterworfen.

Man vermeidet hierdurch Verluste an Ereignissen bei besonders hohen Impuls�ubertr�agen

aufgrund von Ine�zienzen bei der Spurrekonstruktion, die nur auf Spursegmenten aus

den zentralen Spurkammern beruht.

Abbildung 4.6 zeigt die H�au�gkeitsverteilung des minimalen Abstands zwischen Elektro-

nencluster und der zugeordneten Spur f�ur Daten und MC-Ereignisse im Vergleich. Aus

dem in beiden Verteilungen ersichtlichen starken Abfall (man beachte die logarithmi-

sche Darstellung) folgt, da� sich eine Spur fast immer bis auf wenige Zentimeter einer

auf einen Elektronenkandidaten zur�uckzuf�uhrenden Energiedeposition im Fl�ussig-Argon-

Kalorimeter zuordnen l�a�t. Der Schnitt bei 12 cm f�uhrt 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 ber�ucksichtigt. Das grau unterlegte Histogramm gibt

den aus einer Monte-Carlo-Simulation abgesch�atzten Untergrund aus Photoproduktions-

Prozessen (s. Abschnitt 4.5.1) wieder.

In der Simulation wird eine bessere z-Au
�osung der zentralen Spurkammern angenommen

als sie in den Daten vorliegt, worauf der Unterschied in den Verteilungen f�ur Daten und

MC-Ereignissen zur�uckzuf�uhren ist.

E�zienz der Spurzuordnung

Die Abbildungen 4.7 zeigen die E�zienz des Spurkriteriums f�ur Daten und Monte-Carlo-

Ereignisse als Funktion von �e. Sie betr�agt global etwa 96.3 % in den Daten und 98.6%

in der Simulation und weist eine deutliche Abh�angigkeit vom Winkel �e auf.

Die E�zienz der Spurzuordnung erh�alt man durch Untersuchung eines Teildatensatzes,

der durch Anwendung versch�arfter Bedingungen gewonnen wird; zus�atzlich zu allen bis-

herigen Anforderungen (mit Ausnahme des Spurkriteriums) wird verlangt:

� Bessere Balance im Transversalimpuls: pmiss
t

< 5 GeV,

� Bessere Balance im Longitudinalimpuls: 50 GeV < E � pz < 60 GeV,

12Im Englischen als
"
Cluster-Track-Link\ bezeichnet.

13Diese Forderung wird als
"
DCA\-Bedingung bezeichnet, wobei

"
DCA\ f�ur

"
Distance of Closest Ap-

proach\ steht.
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� hoher Transversalimpuls des Elektrons: pt > 15 GeV,

� Existenz von mindestens drei mit dem Vertex vertr�aglichen Spuren.

Die E�zienz der Spurzuordnung ergibt sich dann zu

"link =
NSpur^Zusatzbedingungen

NZusatzbedingungen

: (4.11)

Der MC-Datensatz wird auf den Unterschied in der E�zienz der Spurzuordnung korrigiert.
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Abbildung 4.7: E�zienz des Spurkriteriums als Funktion von �e f�ur die Daten der Periode

1998-1999.
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Kriterium Gestellte Bedingung Anzahl

verbleibender

Ereignisse

Runselektion s. Abschnitt 4.2

Betriebsbereitschaft Fl�ussig-Argon-Kalorimeter,

CJC1 und CJC2, Luminosit�atssystem

Flugzeitsystem

Trigger-Bedingung s67 155.759

Rauschverhalten yhad > 5 � 10�2 132.879

Kon�denzbereiche zClusterImpact > �180:0 cm 90.979

Ausschlu� z- und �-L�ucken

Vertex-Kriterium !9Vertex mit zvtx 2 [�35:9cm; 34:1cm] 64.818

Identi�kation des e� Algorithmus zur Elektronenidenti�kation 64.818

(s. Abschnitt 3.2)

Mindestenergie E 0

e
� 11 GeV 53.211

Me�bereich hoher Q2 Q2
e� > 141:25 GeV 29.785

Impulsbalance Transversalimpuls: pmiss
t

< 20 GeV 26.633

Longitudinalimpuls: E � pz > 35 GeV

Spurkriterium im Zentralbereich �e < 35� 25.305

(DCA � 12.0 cm)

Isolationskriterium Ehadr:Cluster;R=1
t =pKandidat

t
< 0:1 25.291

Untergrund-Reduktion ye < 0:95 23.409

Untergrund-Identi�kation Algorithmen zur Identi�kation 23.326

von Halo- und kosmischen Myonen

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Selektionskriterien f�ur tie�nelastische ep-

Streuereignisse bei hohen Impuls�ubertr�agen in der Reihenfolge ihrer Anwendung.

Die rechte Spalte enth�alt 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 gro�en Werten f�ur y �nden sich vor allem Ereignisse

aus Photoproduktionsreaktionen (s. Abschnitt 4.5), die durch diese Bedingung ausge-

schlossen werden.

F�ur die Untersuchungen dieser Arbeit ist es von besonderer Bedeutung, die Messung des

Wirkungsquerschnitts der tie�nelastischen ep-Streuung bei m�oglichst hohen Werten f�ur

y durchzuf�uhren, da gerade hier die E�ekte der schwachen Wechselwirkung zur Geltung

kommen (s. Abschnitt 2.2.2). Der Ein
u� des Photoproduktionsuntergrunds f�uhrte in

bisherigen Analysen zur Einschr�ankung der Messung auf den Bereich y < 0:9 [Hei99],

[H1C99a]. In Abschnitt 4.5.1 wird gezeigt, da� die Daten im Rahmen der Beitr�age aus

tie�nelastischer Streuung und Photoproduktion bis in die Bereiche y < 0:95 verstanden

werden k�onnen.
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4.3.11 Untergrundreduktion von Nicht-ep-Prozessen

Verschiedene Algorithmen zur Identi�kation von Untergrundereignissen, die nicht auf die

ep-Streuung der Strahlteilchen zur�uckzuf�uhren sind, sind im Rahmen der Analysewerkzeu-

ge des H1-Experiments verf�ugbar14. Ereignisse, die die Bedingungen dieser Algorithmen

erf�ullen, werden von der Selektion ausgeschlossen.

Sie untersuchen die Energiedepositionen in den Kalorimetern auf horizontale und vertikale

Muster, die f�ur zwei Untergrundquellen charakteristisch sind:

� Halo-Myonen stammen aus der Wechselwirkung von Protonen mit der Wand der

Strahlr�ohre oder Restgasteilchen in der Strahlr�ohre. Sie 
iegen parallel zur Richtung

der Strahlprotonen.

� Kosmische Myonen aus der H�ohenstrahlung durchsetzen den Detektor haupt-

s�achlich entlang der Vertikalen.

Beide Typen von Myonen k�onnen hochenergetische Schauer in den Kalorimetern des De-

tektors H1 erzeugen und tie�nelastisch gestreute Elektronen vort�auschen. Ein Gro�teil

dieser Ereignisse wird durch das Vertex-Kriterium ausgeschlossen, der verbleibende An-

teil mit hoher E�zienz durch die verwendeten Algorithmen. Eine Misidenti�kation von

Ereignissen des neutralen Stroms bei hohen Impuls�ubertr�agen als Untergrundereignis tritt

in deutlich weniger als einem Promille aller F�alle auf [Cha98].

Eine Absch�atzung des verbleibenden Untergrundanteils aus Reaktionen, der nicht auf

ep-Streureaktionen zur�uckzuf�uhren ist, wird in Abschnitt 4.5.2 diskutiert.

4.3.12 Zusammenfassung der geforderten Bedingungen

Tabelle 4.2 stellt nochmals alle Selektionskriterien zur Auswahl tie�nelastischer ep-Ereig-

nisse des neutralen Stroms bei hohen Impuls�ubertr�agen zusammen.

4.4 Beurteilung des selektierten Datensatzes

In diesem Abschnitt wird die G�ute des selektierten Datensatzes beurteilt. Zun�achst wird

die Stabilit�at der Datenrate gezeigt und die Gesamtzahl der selektierten Ereignisse mit

der aus einer Simulation erwarteten Zahl verglichen. Der Vergleich von Kontrollgr�o�en

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 k�onnen, ist es notwendig und gerechtfertigt, die in der Monte-Carlo-Simulation

angenommenen experimentellen und physikalischen Verh�altnisse an die tats�achlichen Ge-

gebenheiten anzupassen. Dies geschieht mit Hilfe eines Umgewichtungsverfahren.

14Es handelt sich dabei um das im Rahmen der H1-Softwareumgebung zur Verf�ugung 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 gef�uhrt, 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 f�ur die Umgewichtung der MC-

Ereignisse herangezogen: Jedem MC-Ereignis wird in Abh�angigkeit seiner kinema-

tischen Variablen x und Q2 ein Gewicht wi

pdf
zugeordnet, das dem Verh�altnis der

Wirkungsquerschnitte entspricht, die sich aus den Partondichten des H1-Fits und

der Parametrisierung MRS H berechnen15:

wi

pdf
=

(d2�(x;Q2)=dxdQ2)H1�Fit

(d2�(x;Q2)=dxdQ2)MRSH

(4.13)

� 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 h�angen

nur von den Strahlverh�altnissen ab und nicht von der Streureaktion. Die in der

Simulation angenommene Verteilung der z-Position des Vertex wird auf die experi-

mentellen Verh�altnisse angepa�t, indem beide Verteilungen durch ein Polynom 10.

Grades pexp(z) bzw. pMC(z) angepa�t und auf 1 normiert (pnorm
exp

(z) bzw. pnorm
MC

(z))

werden. Jedem MC-Ereignis wird das Verh�altnis

wi

zvtx
=
pnorm
exp

(z)

pnorm
MC

(z)
(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 wzvtx.

Dies ist von besonderer Bedeutung in Hinblick auf die Messung des Polarwinkels des

gestreuten Elektrons, die von der (korrekten) z-Position des Vertex abh�angt, vgl.

Abschnitt 3.3.3.

� E�zienz der Spurzuordnung

Die in Abschnitt 4.3.9 diskutierte E�zienz der Zuordnung einer Spur zu einer Ener-

giedeposition eines Elektrons weist Unterschiede zwischen experimentellen und MC-

Ereignissen von im Mittel 2 % auf. Dieser E�ekt wird unter Verwendung eines vom

Polarwinkel �e abh�angigen Gewichts

wi

Spur
(�e) =

"(�e)link;Daten

"(�e)link;MC

(4.15)

ber�ucksichtigt.

Das Gesamtgewicht, mit dem jedes MC-Ereignis versehen wird, ergibt sich unter Hinzu-

nahme der in Abschnitt 4.1 aufgef�uhrten Gewichte wi

MC
und wi

komb
zu:

wi = wi

MC
� wi

komb
� wi

zvtx
� wi

pdf
� wi

Spur
(4.16)

15Der Index
"
pdf\ steht f�ur

"
Parton-Dichte-Funktion\.
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Bei der Bestimmung der statistischen Fehler gewichteter Verteilungen mu� das Gewicht

der Ereignisse ber�ucksichtigt werden. F�ur Histogramme ergibt sich das Quadrat des Feh-

lers aller gewichteten Ereignisse in einem
"
Bin\16 zu

(�N)2 =

NX
i=1

w2
i
; (4.17)

wobei N die Anzahl der Ereignisse in diesem Bin und wi ihr jeweiliges Gewicht ist [Laf97].
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Abbildung 4.8: Die z-Position des Vertex vor und nach Umgewichtung der MC-Ereignisse

(Histogramm) und Anpassung an die in den Daten (Punkte) vorliegenden Verh�altnisse.

4.4.2 Absch�atzung der Datenrate

Eine erste Beurteilung des selektierten Datensatzes kann anhand der Ereignisrate durch-

gef�uhrt werden. Abbildung 4.9 zeigt die Anzahl der selektierten Ereignisse pro Lumino-

sit�atseinheit f�ur die selektierten Luminosit�atsf�ullungen. Man erkennt, da� im Mittel ca.

16Bin, engl.: K�astchen.
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Anzahl selektierter Luminosit�at Anzahl Ereign. erw. stat. Schwankung

Ereignisse [pb�1] pro [pb�1] [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 im Rahmen der statistischen Schwankungen �uberein.

1.5 Ereignisse pro pb�1 selektiert werden. Die Rate schwankt in den einzelnen F�ullungen

statistisch, jedoch ohne da� au��allige Strukturen zu erkennen sind. Abbildung 4.10 zeigt

die kumulierten Ereigniszahlen gegen die integrierte Luminosit�at aufgetragen. Der Verlauf

ist stabil.
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Abbildung 4.9: Ereignisrate gegen Lu-

minosit�atsf�ullung.
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Abbildung 4.10: Stabilit�at der Datenra-

te.

Ein Vergleich der Ereignisraten zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation ist aus Ta-

belle 4.3 ersichtlich und zeigt, da� die auf die jeweiligen Luminosit�aten bezogenen Ereig-

niszahlen im Rahmen der statistischen Unsicherheiten miteinander gut vertr�aglich sind17.

Nicht ber�ucksichtigt ist hierbei der Beitrag des Untergrunds, der in den Daten, nicht aber

im simulierten Datensatz vorliegt.

4.4.3 Kontrollgr�o�en

Einen direkten Vergleich von Daten und Erwartung aus der Simulation erm�oglichen einige

Kontrollgr�o�en f�ur das gestreute Elektron und den hadronischen Endzustand.

Die Verteilungen des folgenden Abschnitts sind auf die jeweilige Luminosit�at der beiden

Datens�atze normiert. Die auf der Ordinate aufgetragene Gr�o�e N=L gibt die Anzahl an

Ereignissen pro Luminosit�atseinheit an.

17Die Anzahl an MC-Ereignissen ist aufgrund der Gewichte wi nicht ganzzahlig.
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Kontrollgr�o�en des Elektrons

Die Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen die Koordinaten der Auftre�punkte der Elektro-

nen auf die Ober
�ache des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters, die aus der Verbindungslinie von

Vertex und Clusterschwerpunkt gewonnen werden.

Die Maxima in den Verteilungen der x- und y-Koordinaten der Auftre�punkte in Abbil-

dung 4.11 sind auf die Projektion der Detektorober
�ache auf die jeweilige Koordinatenach-

se zur�uckzuf�uhren. Die �Ahnlichkeit der Verteilungen in (a) und (b) spiegelt die azimutale

Symmetrie des ep-Streureaktion wider. Die Selektion von Ereignissen aus den Kon�denz-

bereichen des Detektors f�uhrt zu dem erkennbaren Unterschied im Intervall zwischen 40

und 80 cm.

F�ur den r�uckw�artigen Bereich des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters zeigt Abbildung 4.12 (a) die

Verteilung der z-Koordinate der Auftre�punkte. Die L�ucken sind auf die Herausnahme der

z-L�ucken zwischen den Radsegmenten BBE und CB1 bzw. CB1 und CB2 zur�uckzuf�uhren.

Das Verh�altnis der beiden Verteilungen in Teilabbildung (b) zeigt, da� sie im Rahmen

statistischer Schwankungen miteinander vertr�aglich sind. Das au�allende 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 Auftre�punkts des Elektrons auf die Ober-
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�ache des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters. Die Maxima der Verteilung resultieren aus der

Projektion der Kalorimeter-Ober
�ache auf die x-Achse.
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Abbildung 4.12: Die z-Koordinate des Auftre�punkts der Elektronen auf die Ober
�ache

des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters. Die L�ucken in der Verteilung sind auf die Herausnahme

der z-L�ucken zwischen den Radsegmenten des Kalorimeters zur�uckzuf�uhren (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 f�ur E 0

e
> 27.6 GeV.

In beiden Histogrammen be�ndet sich das Maximum bei ca. 27.6 GeV, der Anfangsenergie

der Elektronen. Die �Ubereinstimmung im Maximum ist gut, was auf eine gute Kalibration

schlie�en l�a�t (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 m�a�ig zu sein, Teilabbildung (b), in der das jeweilige

Verh�altnis der Ereigniszahlen aus den Daten und MC-Ereignissen dargestellt ist, kann
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man jedoch entnehmen, da� sie im Rahmen der statistischen Schwankungen liegen18.

Abbildung 4.14 stellt den hochenergetischen Ausl�aufer des Energiespektrums dar.
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Abbildung 4.13: Energiespektrum der

selektierten Ereignisse im Vergleich

zur Erwartung aus der Monte-Carlo-

Simulation.
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Abbildung 4.14: Energiespektrum der

selektierten Ereignisse f�ur E 0

e
> 50

GeV im Vergleich zur Erwartung aus

der Monte-Carlo-Simulation.

Die stark abfallende Verteilung des Polarwinkel �e ist in Abbildung 4.15 (a) dargestellt.

Die �Ubereinstimmung zwischen selektiertem Datensatz und Erwartung aus der Monte-

Carlo-Simulation ist �uber den gesamten Bereich sehr gut. Aufgrund des Rutherfordschen

Verhaltens des Wirkungsquerschnitts der ep-Streureaktion erwartet man einen steilen,

monotonen Abfall des �e-Spektrums. Die stattdessen in der Verteilung deutlich wahr-

nehmbaren
"
Knicke\ bei �e � 120�; 80� und 45�, sind in erster Linie auf den Ausschlu�

der z-L�ucken bei der Selektion der Daten zur�uckzuf�uhren. Die Teilabbildung (b) zeigt die

Verteilung der Ereignisse auf die Oktanten des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters. Die Daten

stimmen mit der Erwartung aus der Simulation �uberein. Die Homogenit�at im Azimu-

talwinkel � ist bei der Messung aufgrund der Einschr�ankung auf die Kon�denzbereiche

des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters beeintr�achtigt; deutlich ist der Ausschlu� der �-L�ucken

erkennbar. Die geringe Ereigniszahl im Oktanten mit �e 2 [0�; 45�] begr�undet sich im

Ausschlu� des defekten Sektors der �au�eren zentralen Spurkammer (vgl. Abschnitt 4.3.7).

18Hierbei darf nicht unber�ucksichtigt bleiben, da� die MC-Ereignisse bei niedrigen Energien aus dem

MC-Datensatz A stammen, deren Ereignisse bei der Kombination der beiden MC-Datens�atze mit einem

hohen Kombinations-Gewicht wkomb versehen werden, s. Abschnitt 4.1.
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Abbildung 4.15: Spektrum des Streuwinkels �e (Teilabbildung (a)) der selektierten Ereig-

nisse im Vergleich zur Erwartung aus der Monte-Carlo-Simulation und Verteilung der

Ereignisse auf die azimutalen Oktanten des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters (b).

Kontrollgr�o�en des hadronischen Endzustands

In die Bestimmung der Kinematik nach der e�-Methode gehen �uber die Gr�o�e � 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 pt;had des hadronischen

Endzustands. Die Form der Verteilung stimmt in den experimentellen Daten und den

MC-Ereignissen bis zu gro�en Werten des Transversalimpulses des hadronischen Endzu-
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stands �uberein; die logarithmische Darstellung verdeckt jedoch kleinere Unterschiede im

Bereich des Maximums. Die Teilabbildung (b) o�enbart, da� die hadronische Kalibration

nicht perfekt ist: Das Maximum des Verh�altnisses pt;had=pt;e ist etwas kleiner als eins,

was jedoch in Daten und MC-Ereignissen gleicherma�en beschrieben wird. Die Daten

weisen gegen�uber der Simulation eine geringf�ugige Verschiebung zu gr�o�eren Werten von

pt;had=pt;e (Daten: 0.975, MC: 0.972) auf.
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Abbildung 4.16:Transversalimpuls pt;had des hadronischen Endzustands (a) und Verh�altnis

zum Transversalimpuls des Elektrons (b), sowie der inklusive hadronische Streuwinkel 
.

Das Verh�altnis des hadronischen Transversalimpuls zum Transversalimpuls des Elektrons

ist kleiner als 1, wobei es in den Daten geringf�ugig gr�o�er als in der MC-Simulation ist.
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Abbildung 4.17: Die Gr�o�e � f�ur Daten und MC-Ereignisse im Vergleich. Die �Uberein-

stimmung ist bis zu hohen Werten von � gut.

Der inklusive hadronischen Streuwinkel 
 ist in Abbildung 4.16 (c) dargestellt. MC-

Ereignisse und Daten sind gut miteinander vertr�aglich. Im Bereich sehr gro�er Werte

f�ur 
 erkennt man, da� die Daten die Erwartung der Simulation unterschreiten, was mit

Strahlrohrverlusten erkl�art werden kann, die in der Simulation nicht korrekt beschrieben

werden.

Die f�ur die Rekonstruktion der Kinematik nach der e�-Methode ben�otgte Gr�o�e � ist

in Abbildung 4.17 f�ur Daten und MC-Ereignisse im Vergleich dargestellt. Teilabbildung

(b) zeigt den hochenergetischen Ausl�aufer 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 Gr�o�en E � pz und p
miss

t
.

Kontrollverteilungen f�ur kombinierte Gr�o�en des Elektrons und des hadroni-

schen Endzustands

Die Balancierung des Streuereignisses wird durch die Kombination von Elektron- und

hadronischen Gr�o�en �uberpr�uft.

Abbilung 4.18 (a) zeigt die Verteilung der Gr�o�e E� pz, mit deren Hilfe die longitudinale

Impulsbalance �uberpr�uft wird. Die �Ubereinstimmung mit der Monte-Carlo-Simulation

ist sehr gut, man erkennt jedoch, da� die Daten relativ zur Erwartung aus der Monte-

Carlo-Simulation ein wenig zu gr�o�eren Werten verschoben sind. Der 
achere Abfall der

linken Flanke der Verteilung im Vergleich zur rechten ist auf Ereignisse mit Abstrahlung
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eines Photons im Anfangszustand zur�uckzuf�uhren, bei denen das Photon entlang der

Strahlr�ohre aus dem Detektor entweicht und den nachgewiesenen gesamten longitudinalen

Impuls verringert. Diese Eigenschaft wird von Daten und MC-Ereignissen gleicherma�en

beschrieben. Abbildung 4.18 (b) zeigt die Balancierung des Transversalimpuls. Sie ist im

Mittel bis auf 2-3 GeV gew�ahrleistet, kann im Einzelfall aufgrund der Detektorau
�osung

aber deutlich dar�uber liegen. Die Monte-Carlo-Simulation beschreibt die in den Daten

beobachteten Verh�altnisse im Rahmen der Fehler.
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Abbildung 4.19: Vergleich der ye-Verteilungen f�ur experimentelle Daten und simulierte

Ereignisse aus tie�nelastischen 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 Absch�atzung der Untergrundereignisse

Ereignisse, die die obigen Selektionskriterien f�ur tie�nelastische ep-Streureaktionen bei

hohen Impuls�ubertr�agen erf�ullen, tats�achlich aber aus anderen Reaktionen stammen, sind

Untergrundereignisse. Sofern sich diese Reaktionen nicht vollst�andig aus dem Datensatz

entfernen lassen, mu� ihr Beitrag zum Wirkungsquerschnitt abgesch�atzt werden.

4.5.1 Untergrundereignisse aus ep-Streureaktionen

� Ereignisse aus Photoproduktions-Reaktionen

Unter Photoproduktions-Reaktionen versteht man Ereignisse mit Q2 � 0 GeV2, bei

denen ein quasi-reelles Photon zwischen Elektron und Proton ausgetauscht wird.

W�ahrend das Elektron unter einem kleinen Winkel gestreut wird und den Detektor

entlang der Strahlr�ohre verl�a�t, �ndet die eigentliche Wechselwirkung zwischen dem

Photon und dem Proton statt und f�uhrt zu einem hadronischen Endzustand.

Der totale Wirkungsquerschnitt f�ur Photoproduktionsreaktionen ist im Vergleich

zur tie�nelastischen Streuung gro�: Bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von

195 GeV im Photon-Proton-System wurde ein totaler Wirkungsquerschnitt (�
ptot =

158� 7(stat:)� 10(syst:)�b) gemessen [H1C93c]. Dieser liegt um mehrere Gr�o�en-

ordnungen �uber dem Wirkungsquerschnitt f�ur tie�nelastische Streureaktionen bei

hohen Impuls�ubertr�agen (O(10 pb)).

Ereignisse aus Photoproduktion stellen den gr�o�ten Beitrag zum Untergrund aus ep-

Streureaktionen dar, die im Datensatz f�ur neutrale Str�ome bei hohen Impuls�ubertr�a-

gen auftreten. Als Untergrundereignisse kommen dabei nur harte Photoproduktions-

Reaktionen in Frage, in denen hochenergetische Jets19 auftreten k�onnen, die als

hochenergetische Elektronen im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter misidenti�ziert werden.

Der Untergrund aufgrund von Photoproduktionsreaktionen wird mit Hilfe von Ereig-

nissen aus einer Monte-Carlo-Simulation abgesch�atzt20. Die integrierte Luminosit�at

des Datensatzes entspricht 367.86 pb�1. Dies l�a�t 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 Me�bereichs zu Werten von y bis 0:95

Ziel dieser Arbeit ist, die E�ekte der schwachen Wechselwirkung in tie�nelastischen

ep-Reaktionen zu untersuchen. Der relative Ein
u� der schwachen Wechselwirkung

ist aufgrund ihrer Helizit�atsabh�angigkeit am st�arksten bei gro�en Werten f�ur y,

vgl. Abschnitt 2.2.2. Gerade dieser Bereich ist aber von Untergrundereignissen aus

Photoproduktionsreaktionen am st�arksten betro�en, 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 ciso aus Gleichung (4.10) er-

laubt die Erweiterung des Me�bereichs 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: Teilchenb�undel.

20Die Ereignisse wurden vom Programmpaket PYTHIA 5.7 [Sj�o93] generiert.
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dung des Isolationskriteriums wird ein Gro�teil (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 tie�nela-

stischen und Photoproduktions-Ereignissen zusammensetzt. Eine Erweiterung des

Me�bereichs erscheint also gerechtfertigt.

Au��allig ist das Intervall ye > 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 l�a�t sich im Rah-

men der hier betrachteten Untersuchung nicht au
�osen: 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 tie�nelastischer Streu-

ung. Der Bereich wird durch die Bedingung ye < 0:95 ausgeschlossen.

Direkte Absch�atzung des Photoproduktionsuntergrunds aus den Daten

Abbildung 4.20 (a) zeigt das Energie-Spektrum des
"
Elektronen-Taggers\, einem

Kalorimeter, das zum Luminosit�atssystem geh�ort (vgl. Abschnitt 1.2.4) und dem

Nachweis unter kleinen Winkeln gestreuter Elektronen dient. In tie�nelastischen ep-

Streureaktionen bei hohen Impuls�ubertr�agen erwartet man aufgrund des ins Fl�ussig-

Argon-Kalorimeter gestreuten Elektrons keine Energiedeposition im Elektron-Tagger.

Wie die Abbildung zeigt, ist dies auch f�ur die Mehrzahl der selektierten Ereignisse

der Fall, in etwa einem Prozent aller F�alle �ndet man jedoch Energie im Elektron-

Tagger. Daf�ur kann es zwei Ursachen geben:

1. Koinzidenz von tie�nelastischen und Bethe-Heitler-Prozessen

Bei der Koinzidenz einer tie�nelastischen ep-Streuung und eines Bethe-Heitler-

Ereignis, wird das tie�nelastisch gestreute Elektron im Fl�ussig-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. �uber E � pz in die Gr�o�e �) eingeht.

2. Ereignisse des Photoproduktionsuntergrunds

In etwa jedem zehnten Photoproduktionsereignis wird das Elektron in den

Elektron-Tagger abgelenkt [H1C93c]. Die Akzeptanz dieses Kalorimteres be-

tr�agt etwa 50 %, was man nutzen kann, um den Photoproduktionsuntergrund

abzusch�atzen.

Man erwartet, da� der �uberwiegende Anteil an Ereignissen mit Energiedepositi-

on im Elektron-Tagger auf Koinzidenz-Ereignissen mit tie�nelastischen Reaktionen

zur�uckzuf�uhren ist. Abbildung 4.20 (b) zeigt, da� die Energien der im Fl�ussig-Argon-

Kalorimeter identi�zierten 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 Gr�o�e E� pz unter Ber�ucksich-

tigung der Energie im Elektron-Tagger, also

(E � pz)E�Tagger = (E � pz) + (EE�Tagger � pz;E�Tagger); (4.18)
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Abbildung 4.20: Absch�atzung des Untergrundbeitrags aus Photoproduktionsreaktio-

nen anhand von Ereignissen mit Energiedepostion im Elektron-Tagger (a). Der �uber-

wiegende Anteil der Ereignisse stammt aus Koinzidenz tie�nelastischer Streureak-

tionen mit Bremsstrahlungsereignissen, wie aus Teilabbildung (b), (c) und (d) her-

vorgeht: Die Ereignisse mit Energie im Elektron-Tagger �nden bei gro�en Werten

von E � pz statt (c), ihre Energie ist nicht mit der des selektierten Elektrons kor-

reliert (b), w�ahrend dessen Energiespektrum sehr gut mit der Erwartung tie�nela-

stischer Reaktionen vertr�aglich ist. Nur der Ausl�aufer der (E � pz)-Verteilung ist

mit einer Einzelreaktion vertr�aglich und dient der Absch�atzung des Untergrunds aus

Photoproduktions-Reaktionen (s. Text).

f�ur alle Ereignisse dargestellt, die eine Energie > 1 GeV in diesem Kalorimeter

aufweisen. Man erkennt deutlich eine Verschiebung zu Werten gr�o�er 55 GeV, die

nicht mit der Erwartung tie�nelastischer Streurekationen vertr�aglich ist (s. durch-

gezogenes Histogramm in Abbildung 4.20 (c)) und nur durch Koinzidenzreaktionen
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erkl�art werden kann. Die Teilabbildung (d) demonstriert dar�uber hinaus, da� das

Energiespektrum der Ereignisse mit Energie im Elektron-Tagger genau der erwar-

teten Verteilung f�ur tie�nelastische Ereignisse folgt.

Es k�onnen 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 Ausl�aufer der (E�pz)E�Tagger-Verteilung zu

kleinen Werten. Sie sind mit einer Einzelreaktion vertr�aglich und dienen als konser-

vative Absch�atzung f�ur den Photoproduktionsuntergrund geeignet. Der Anstieg der

Verteilung f�ur (E � pz)E�Tagger > 55 GeV kann nur durch Koinzidenz-Reaktionen

erkl�art werden. Der Photoproduktionsuntergrund kann aus den verbleibenden 10

Ereignissen mit (E � pz)E�Tagger < 55 unter Ber�ucksichtigung einer ungef�aheren

Elektron-Tagger-Akzeptanz von 50 % und der Tatsache, da� 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 �uber 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 Ausf�uhrungen geben Anla�, den Photoproduktionsuntergrund vorsichtig

mit einem gro�en relativen Fehler von 50 % abzusch�atzen.

� Ereignisse aus tie�nelastischen Streureaktionen mit kleinen Impuls�ubertr�a-

gen

Uner diesen Reaktionen wird hier die Streuung eines Elektrons unter einem Po-

larwinkel �H1 > 155� verstanden, so da� es in die r�uckw�artigen Kalorimeter SPA-

CAL und VLQ gestreut wird oder entlang der Strahlr�ohre die Wechselwirkungszone

verl�a�t. �Ahnlich wie bei Photoproduktions-Ereignissen kann ein Teil des hadroni-

schen Endzustands aus diesen Reaktion als
"
Elektron\ einer tie�nelastischen ep-

Reaktion bei hohen Impuls�ubertr�agen misidenti�ziert werden.

F�ur die vorliegende Analyse kann diese Untergrundquelle vernachl�asssigt werden,

da die r�uckw�artigen Kalorimeter SPACAL und VLQ nicht bei der Berechnung der

Gr�o�e E � pz ber�ucksichtigt werden. Da das gestreute Elektronen einen relativ

gro�en Anteil an dieser Gr�o�e tr�agt, zeichnen sich tie�nelastische ep-Reaktionen

bei kleinen Impuls�ubertr�agen in dieser Analyse durch ein gro�es Ungleichgewicht

im Longitudinalimpuls aus und werden aufgrund der Bedingung E � pz > 35 GeV

ausgeschlossen.

� Prompt-Photon-Ereignisse

Photonen, die aus Photoproduktions-Reaktionen mit hohem Transversalimpuls her-

vorgehen, werden prompte Photonen genannt. Sie k�onnen als Elektron misidenti�-

ziert werden und stellen daher eine Quelle f�ur Untergrundreaktioen dar.

Zur Absch�atzung des Beitrags wurde eine Monte-Carlo-Simulation herangezogen.

Sie entspricht einer integrierten Luminosit�at L = 1403:97 pb�1. Unter Ber�ucksich-

tigung ihrer Gewichte erf�ullen 345.9 Ereignisse die Selektionskriterien f�ur tie�n-

elastische Reaktionen bei hohen Impuls�ubertr�agen. Bezogen auf die in den Daten

vorliegende Luminosit�at von 15:12 pb�1 erwartet man weniger als vier Ereignis im

Datensatz. Diese Untergrundquelle kann vernachl�assigt werden.
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Abbildung 4.21: Die Verteilung des Zeitsignals der zentralen Spurkammern. Die Maxima

kennzeichnen die Zeiten des nominellen Strahldurchgangs. Ereignisse, die hiermit nicht

vertr�aglich sind, stammen aus Untergrundreaktionen.

4.5.2 Untergrundereignisse aus anderen Quellen

In Abschnitt 4.3.11 wurde bereits ausgef�uhrt, da� bei der Selektion der Daten verschie-

dene Algorithmen eingesetzt werden, die der Identi�kation von Myonen aus kosmischer

Strahlung und
"
Halo\-Myonen dienen. Andere Untergrundereignisse, die nicht aus ep-

Reaktionen stammen, werden wie folgt abgesch�atzt.

1. Unvertr�aglichkeit 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

betr�agt 96 nsec. Sie sind mit den Strahldurchg�angen durch die Wechselwirkungsre-

gion korreliert und weisen auf regul�are ep-Streureaktionen hin. In den Intervallen

zwischen den Maxima ist eine geringe Anzahl an Ereignissen zu erkennen, deren

Wechselwirkungszeitpunkt unvertr�aglich mit einem Strahldurchgang ist. Ihr Beitrag

wird auf etwa 0.5 % abgesch�atzt.

2. Wechselwirkung der Strahlteilchen mit dem Restgas und der Strahlr�ohre

Aufgrund einer unvollkommenen Evakuierung verbleiben Restgasteilchen in der

Strahlr�ohre. Die Strahlteilchen k�onnen mit ihnen in Wechselwirkung treten.

Ihr Beitrag wird durch Betrachtung von Ereignissen abgesch�atzt, die Pilot-Paketen

zugeordnet werden. Pilot-Pakete werden bei der F�ullung HERAs mit Strahlteilchen
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bewu�t erzeugt und besitzen keinen Kollisionspartner beim Durchgang durch die

Wechselwirkungszone des Detektors H1 - ein Ereignis, das einem Pilot-Paket zuge-

ordnet wird, mu� 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 vernachl�assigbar.

4.6 Abschlie�ende Beurteilung des Datensatzes

Die in diesem Kapitel ausgef�uhrte Selektion der Ereignisse f�uhrt zu einem Datensatz, der

in sehr guter �Ubereinstimmung mit der Erwartung aus einer Simulation steht.

Der anhand verschiedener Kontrollgr�o�en zwischen Daten und Simulation gef�uhrte Ver-

gleich weist auf eine gute Beschreibung der in den Daten beobachteten Verh�altnisse durch

den simulierten Datensatz hin. Die Detektorantwort kann somit unter Verwendung des

simulierten Datensatzes als verstanden angenommen werden, was im folgenden Kapitel

f�ur die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts von Bedeutung ist.

Der Untergrundanteil ist gering und kann insgesamt auf deutlich unter ein Prozent ab-

gesch�atzt werden.
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Kapitel 5

Messung des Wirkungsquerschnitts

f�ur e�p-Streuung bei hohen Q2

In diesem Kapitel wird die Ermittlung des Wirkungsquerschnitts aus dem im vorigen

Kapitel selektierten Datensatz erl�autert und die Unsicherheiten des Wirkungsquerschnitts

aufgrund der wichtigsten systematischen Fehlerquellen abgesch�atzt.

Neben dem reduzierten doppelt-di�erentiellen Wirkungsquerschnitt1 (d2�=dxdQ2)red wird

die Messung der einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d�=dQ2, d�=dx (f�ur ver-

schiedene Mindestwerte des Impuls�ubertrags von 141 GeV2, 1000 GeV2 und 10000 GeV2)

vorgestellt. Diese Wirkungsquerschnitte bilden die Grundlage f�ur die Interpretation der

Me�ergebnisse in Hinblick auf elektroschwache E�ekte in neutralen Str�omen der tie�nela-

stischen Elektron-Proton-Streuung, die in Kapitel 6 diskutiert und mit den Me�werten

der Positron-Proton-Streuung kombiniert werden. Diese Kombination erlaubt auch die

Messung der Protonstrukturfunktion xF3(x;Q
2) und damit der Valenzquarkdichten im

Proton in einigen Bins des Me�bereichs, wie in Kapitel 7 ausgef�uhrt.

5.1 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

F�ur jedes selektierte Ereignis lassen sich aus Energie und Winkel des gestreuten Elektrons

sowie der hadronischen Gr�o�e � die kinematischen Variablen x, y und Q2 berechnen. Aus

der H�au�gkeitsverteilung der Ereignisse in diesen Variablen kann - unter Ber�ucksichtigung

der Detektorantwort, der verbleibenden Untergrundreaktionen und radiativer Korrektu-

ren - der Bornsche Wirkungsquerschnitt der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung

gemessen werden.

5.1.1 Prinzip der Wirkungsquerschnittsmessung

F�ur die Messung des doppelt-di�erentiellen Wirkungsquerschnitts d2�=dxdQ2 an einem

Punkt (xi; Q
2
i
) der kinematischen Ebene E gilt:

d2�(x;Q2)

dxdQ2

����
x=xi;Q2=Q2

i

=
f i
BC

L �
 X

j

(Nj �N bg

j
)T�1

ij

!
� (1 + �i

rad
) (5.1)

1Zur De�nition des reduzierten doppelt-di�erentiellen 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:

� Ni die Anzahl an selektierten Ereignissen in einem Fl�achenelement Bi(xi; Q
2
i
) der

kinematischen Ebene E um den Punkt (xi; Q
2
i
). Das Fl�achenelement Bi(xi; Q

2
i
) wird

als
"
Bin\ bezeichnet2.

� N bg

i
die Anzahl der in Bi nach der Selektion verbliebenen Ereignisse aus Unter-

grundreaktionen,

� T�1 die Inverse der Akzeptanzmatrix T,

� L =
R
Ldt die integrierte Luminosit�at der Messung,

� f i
BC

der sogenannte
"
Binzentrums-Korrekturfaktor\ und

� (1 + �i
rad

) der radiative Korrekturfaktor.

Der radiative Korrekturfaktor umfa�t die in Abschnitt 2.2.7 aufgef�uhrten Strahlungs-

korrekturen. Sie werden analytisch oder aus einer Monte-Carlo-Simulation bestimmt.

Der Binzentrums-Korrekturfaktor f i
BC

ber�ucksichtigt, da� die Messung des Wir-

kungsquerschnitts im Zentrum des Bins, dem Punkt (xi; Q
2
i
), erfolgt, hierzu aber alle

Ereignisse aus der Umgebung Bi dieses Punktes herangezogen werden. Es gilt:

f i
BC

=

d2�(x;Q2)

dxdQ2

���
x=xi;Q2=Q2

iR
�x�Q2

d2�(xi;Q
2

i )

dxdQ2

; (5.2)

wobei sich die Integration �uber das Fl�achenelement Bi erstreckt.

DieAkzeptanzmatrix T enth�alt das Antwortverhalten des Detektors und ber�ucksichtigt

dessen Au
�osungsverm�ogen. Es hat zur Folge, da� Ereignisse, die in einer Reaktion bei

den physikalischen Werten xgen und Q2
gen

aufgetreten sind, mit den Werten xrek und

Q2
rek

gemessen werden3. Dieser Umstand kann zur Folge haben, da� Ereignisse durch die

Messung einem falschen Bin zugeordnet werden - durch die Messung sind diese Ereignisse

e�ektiv 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 Texp des Detektors und

der Akzeptanzmatrix TMC , die aus den in der Simulation angenommenen Detektoreigen-

schaften folgt. TMC kann aus den generierten und nach der Simulation der Detektorantwort

"
gemessenen\ Werten f�ur x und Q2 berechnet werden. Die experimentelle Akzeptanzma-

trix kann nicht bestimmt werden, da aus den gemessenen Werten xrek und Q2
rek

nicht auf

die tats�achlich in der Reaktion aufgetretenen Werte xwahr und Q2
wahr

geschlossen werden

kann.

Die Entfaltung des Wirkungsquerschnitts nach Gleichung (5.1) ist m�oglich, wenn die

Akzeptanzmatrix T invertiert werden kann. Numerisch ist diese Inversion aber aufwendig

2Zur Wahl der Fl�achenelemente in dieser Arbeit, s. Abbildung 5.1.
3Die Indizes beziehen sich auf die f�ur MC-Ereignisse �ubliche Bezeichnungsweise: Die

"
generierten

Gr�o�en\ enthalten die tats�achlich in der Reaktion aufgetretenen Werte, die
"
rekonstruierten Gr�o�en\

sind die Werte, mit denen ein Ereignis vom Detektor gemessen wird.
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und instabil [Blo84], [Zec95], so da� �ublicherweise eine andere Methode, die Verh�altnis-

methode (s.u.), zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts herangezogen wird, [Bas97].

Die Bestimmung der einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitte, d�=dQ2 und d�=dx,

ergibt sich in Analogie zu Gleichung (5.1):

d�(Q2)

dQ2

����
Q2=Q2

i

=
f i
BC

L

 X
j

(Nj �N bg

j
)T�1

ij

!
� (1 + �i

RC
); (5.3)

d�(xi)

dx

����
x=xi

=
f i
BC

L

 X
j

(Nj �N bg

j
)T�1

ij

!
� (1 + �i

RC
): (5.4)

An die Stelle des Fl�achenelements Bi des doppelt-di�erentiellen Wirkungsquerschnitts

tritt das Intervall I i
Q2 := (Q2

min
;Q2

max
) bzw. I i

x
:= (xmin; xmax) im einfach-di�erentiellen

Fall. Die Intervallgrenzen werden durch kinematische Einschr�ankungen auf den betrach-

teten Me�bereich festgelegt, vgl. Abbildung 2.4.

5.1.2 Die Verh�altnismethode

Die Verh�altnismethode wird in dieser Arbeit zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts

herangezogen. Sie setzt die gemessene Ereignisverteilung N
exp

i
in den Bins Bi in unmittel-

bare Beziehung zu den aus der Monte-Carlo-Simulation ermittelten Ereigniszahlen NMC

i
.

F�ur Daten und Monte-Carlo-Simulation gilt jeweils4:

�
d2�(xi; Q

2
i
)

dxdQ2

�
exp

=
f i
BC;exp

Lexp

 X
j

(N exp

j
�N bg

j;MC
) � T�1

ij;exp

!
� (1 + �i

rad
) (5.5)

�
d2�(xi; Q

2
i
)

dxdQ2

�
MC

=
f i
BC;MC

LMC

 X
j

Nj;MC � T�1ij;MC

!
� (1 + �MC;i

rad
) (5.6)

(5.7)

Setzt man diese Gleichungen ins Verh�altnis, folgt:�
d
2
�(xi;Q

2

i )

dxdQ2

�
exp�

d2�(x;iQ
2

i )

dxdQ2

�
MC

=

�
f i
BC;exp

Lexp

P
j
(N exp

j
�N bg

j
) � T�1

ij;MC

�
� (1 + �i

rad
)�

f i
BC;MC

LMC

P
j
NMC

j
� T�1

ij;exp

�
�
�
1 + �

MC;i

rad

� (5.8)

Die Verh�altnismethode zur Entfaltung des Wirkungsquerschnitts geht von vier Annahmen

aus:

1. �Ubereinstimmung der Binzentrumskorrektur in Daten und Simulation:

f i
BC;MC

= f i
BC;exp

(5.9)

2. Korrekte Beschreibung der radiativen Korrekturen:

(1 + �MC

rad
) = (1 + �rad): (5.10)

4Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf den doppelt-di�erentiellen Wirkungsquerschnitt, gel-

ten aber entsprechend f�ur den Fall der einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitte.
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3. N�aherungsweise Diagonalit�at der Akzeptanzmatrix T:

Die Nebendiagonalelemente sind
"
klein\.

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

lation:

TMC = Texp (5.11)

Sind die Annahmen (1) - (3) erf�ullt, reduziert sich Gleichung (5.8) zu:�
d
2
�(xiQ

2

i )

dxdQ2

�
exp�

d2�(xiQ
2

i )

dxdQ2

�
MC

=
LMC

Lexp

�
T�1
ii;exp

T�1
ii;MC

� (N
exp

i
�N

bg

i
)

NMC

i

�
(1 + �exp;i

Migr:
)

(1 + �
MC;i

Migr:
)

(5.12)

� LMC

Lexp

� Tii;MC

Tii;exp
� (Ni;exp �N bg

i
)

NMC

i

; (5.13)

wobei

�i
Migr:

=

P
j 6=iNjT

�1
ij

NiTii
: (5.14)

Kann die Bedingung (4) als g�ultig angesehen und somit die Migrationen der Ereignisse

als verstanden betrachtet werden, gilt Gleichung (5.13) in guter N�aherung auch f�ur den

Fall, da� die Nebendiagonalelemente der Akzeptanzmatrix nicht vernachl�assigbar klein

sind, da dann �exp
Migr:

� �MC

Migr:
.

Die Diagonalelemente der Akzeptanzmatrix, Tii, lassen sich weiter in einen Akzeptanz-

und einen E�zienzfaktor separieren:

Tii;MC = AMC

i
"MC

i
Tii;exp = Aexp

i
"exp
i

(5.15)

Der E�zienzfaktor gibt die Wahrscheinlichkeit f�ur den Nachweis eines Ereignis an. Er ist

vom Akzeptanzfaktor zu unterscheiden, der die M�oglichkeit der Messung eines Ereignis

im Experiment darstellt.

Die Akzeptanzen Aii lassen sich - wie auch die Akzeptanzmatrix T - nur mit Hilfe der

Simulation ermitteln, da nur hier neben den
"
gemessenen\ Gr�o�en xrek und Q

2
rek

auch die

generierten Gr�o�en xgen und Q2
gen

der Reaktion zur Verf�ugung stehen. Die E�zienzfakto-

ren hingegen k�onnen aus den Daten und der Simulation ermittelt werden; die Simulation

mu� gegebenfalls auf Unterschiede korrigiert werden (s. z.B. die in Daten und Simulati-

on unterschiedliche Spurzuordnungs-E�zienz 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

�
d2�(xi;Q

2

i )

dxdQ2

�
exp�

d2�(xi;Q
2

i )

dxdQ2

�
MC

=
LMC

Lexp

� (N
exp

i
�N bg

i
)

NMC

i

�
d2�(xi; Q

2
i
)

dxdQ2

�
exp

=
LMC

Lexp

� (N
exp

i
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i
)

NMC

i

�
�
d2�(xi; Q

2
i
)

dxdQ2

�
MC

(5.16)
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Die Messung des Wirkungsquerschnitts reduziert sich somit auf die Bestimmung des

Verh�altnisses 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 gel�ost. Hierbei

geht man von einem
"
Start-Wirkungsquerschnitt\ aus, der nicht zu sehr vom erwarteten

Me�ergebnis abweicht, bestimmt die linke Seite von Gleichung (5.16) und benutzt das

Ergebnis auf der rechten Seite der Gleichung bei der n�achsten Iteration. Dieses Verfahren

konvergiert nach einigen Iterationen mit einer Genauigkeit von besser als einem Prozent

in denjenigen Bins, in denen die Messung m�oglich ist [ZE96]. Empirisch kann gezeigt

werden, da� die Akzeptanzmatrix in den Me�bereichen ungef�ahr diagonal ist [Bas97].

Zur Anwendung der Verh�altnismethode in dieser Arbeit

Um die Verh�altnismethode anwenden zu d�urfen, m�ussen die dort gemachten Annahmen

�uberpr�uft werden.

1. Binzentrumskorrektur

Zur Bestimmung der Binzentrumskorrektur nach Gleichung (5.8) m�ussen Annahmen

�uber die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts von den kinematischen Variablen

in dem Bin getro�en werden, in dem er erst gemessen werden soll. Zur �Uberpr�ufung

dieser Annahme wurde der Korrekturfaktor f i
BC

f�ur die in dieser Arbeit gew�ahlten

Fl�achenelemente unter Verwendung verschiedener Parametrisierungen der Parton-

dichten nach Gleichung (5.2) berechnet. Die Unterschiede liegen deutlich unter einem

Prozent und werden vernachl�assigt.

2. Radiative Korrekturen

Die radiativen Korrekturen k�onnen nicht in beliebiger Ordnung gerechnet werden.

Bei der Entfaltung des Wirkungsquerschnitts werden nur die radiativen Korrektu-

ren ber�ucksichtigt, die im MC-Datensatz (Generator DJANGO 6.2 [Schu94]) ent-

halten sind. Diese Korrekturen sind in [Hei99] mit den radiativen Korrekturen ei-

nes unabh�angigen Programmpakets (HECTOR [Arb95]) verglichen worden. F�ur die

in
"
Leading-Log.-Approximation\ bestimmten radiativen Korrekturen ergaben sich

Unterschiede von unter 1 %. Dieser Wert kann als Unsicherheit auf die leptonischen

Korrekturen angesehen werden5.

3. N�aherungsweise Diagonalit�at der Akzeptanzmatrix

Die Bedingung (3) betri�t das Migrationsverhalten der Ereignisse in der kinema-

tischen Ebene, das - wie ausgef�uhrt - auf die Detektorantwort zur�uckzuf�uhren ist.

Die n�aherungsweise Diagonalit�at der Akzeptanzmatrix T kann durch eine geeignete

Wahl der Fl�achenelemente in der kinematischen Ebene gew�ahrleistet werden: Sind

sie im Vergleich zum Au
�osungsverm�ogen des Detektors gro�, tritt nur in einigen

F�allen Migration von Ereignissen von einem Bin in ein zweites auf. Die Wahl der

Bins und Kriterien zu ihrer Auswahl werden im folgenden Abschnitt aufgef�uhrt. Es

5Die 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 vernachl�assigt.
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darf vorweggenommen werden, da� die Wahl eines solchen Satzes von Fl�achenele-

menten m�oglich und Bedingung (3) erf�ullt ist.

10
-2

10
-1

10
3

10
4

Q2 [GeV2]

x

y = 1

y = 0.05

Flächenelemente
der Analyse

Abbildung 5.1: Die zur Messung des doppelt-di�erentiellen Wirkungsquerschnitts

gew�ahlte Einteilung des Me�bereichs in Fl�achenelemente Bi. Die Punkte markieren

die Binzentren der Fl�achenelemente, die die Kriterien an Stabilit�at und Reinheit

erf�ullen. Die selektierten Ereignisse der Analyse sind als graue Punkte eingezeichnet.

Man erkennt die Ausd�unnung zu gro�en Werten f�ur Q2. Die Bins werden durch

einen Index i gekennzeichnet, der die Bins in jedem Q2-Intervall nach x sortiert

durchnumeriert, wobei mit dem Bin bei kleinstem Wert f�ur Q2 und x begonnen

wird.

4. 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 Kontrollgr�o�en gezeigt, da� die selektierten Daten in guter �Uberein-

stimmung mit der Erwartung aus einer Simulation tie�nelastisch gestreuter Elek-

tronen stehen. Im Rahmen der statistischen und systematischen Unsicherheiten6

darf die Beschreibung des Anwortverhaltens des Detektors durch die Simulation als

gerechtfertigt betrachtet und somit Bedingung (4) als erf�ullt angesehen werden.

5.1.3 Die Auswahl der Me�bereiche

Der Auswahl der in der Analyse verwendeten Bins kommt eine nicht zu untersch�atzende

Bedeutung bei. Sie mu� mehreren Gesichtspunkten Rechnung tragen, die die Messung des

Wirkungsquerschnitts nach der Verh�altnismethode erst erm�oglichen. Einerseits m�ochte

man an m�oglichst vielen Punkten (xi; Q
2
i
) den Wirkungsquerschnitt messen, andererseits

m�ussen die Bins im Vergleich zur Detektorau
�osung7 der Gr�o�en x und Q2 gro� gew�ahlt

werden, um Migrationse�ekte zu verringern. Erst hierdurch kann die n�aherungsweise Dia-

gonalit�at der Akzeptanzmatrix gew�ahrleistet werden. Aus Gr�unden der Vergleichbarkeit

der gewonnenen Ergebnisse f�ur den Wirkungsquerschnitt orientiert sich die Wahl des

Me�bereichs in dieser Arbeit an vorhergehenden Messungen [H1C99a], [Hei99].

Abbildung 5.1 zeigt die Einteilung der kinematischen Ebene in die in dieser Arbeit verwen-

deten Me�bereiche f�ur den doppelt-di�erentiellen Wirkungsquerschnitt. Die Numerierung

der Bins durch den Index i l�auft innerhalb eines Q2-Streifens von den kleinsten zu den

gr�o�ten Werten f�ur x, wobei beim kleinsten Wert f�ur Q2 begonnen wird und auch Bins

durchnumeriert werden, die letztlich aus der Analyse ausgeschlossen werden. Die verblei-

benden Fl�achenelemente sind in ihrem Zentrum durch einen schwarzen Punkt markiert.

Die Diagonalen geben die Grenzen des betrachteten Me�bereichs f�ur y = 0:95 und y = 0:05

an. Die selektierten Ereignisse sind zus�atzlich als graue Punkte eingezeichnet.

Um den Ein
u� der Migrationen �uber die Wahl der Bins hinaus zu verringern, werden die

Gr�o�en
"
Stabilit�at\ Si (im Englischen

"
Stability\) und

"
Reinheit\ Pi (im Englischen

"
Pu-

rity\) herangezogen, um die Fl�achenelemente, die am st�arksten von Migrationen betro�en

sind, auszusortieren [Bas97]:

Si :=
Ni;gen^rek

Ni;gen+sel

(5.17)

Pi :=
Ni;gen^rek

Ni;rek

(5.18)

Dabei sind:

� Ni;gen+sel die Anzahl an Reaktionen, die bei Werten (xgen; Q
2
gen

) 2 Bi stattgefun-

den haben und deren zugeh�orige
"
Me�werte\ xrek und Q2

rek
alle Selektionskriterien

erf�ullen,

� Ni;rek die Anzahl an selektierten Ereignissen mit Me�werten (xrek; Q
2
rek

) 2 Bi und

� Ni;gen^rek die Anzahl an selektierten Ereignissen, f�ur die sowohl (xgen; Q
2
gen

) 2 Bi als

auch (xrek; Q
2
rek

) 2 Bi gilt.

6Letztere werden in Abschnitt 5.3 diskutiert.
7Zur De�nition der Detektorau
�osung vgl. Abschnitt 3.1.2.
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Abbildung 5.2: Stabilit�at, Reinheit und Akzpetanz f�ur die in dieser Analyse zugrundegeleg-

ten Bins. Nur Bins mit einer Stabilit�at und einer Reinheit von mindestens 30 % werden

in der Analyse ber�ucksichtigt.

Sie lassen sich wie folgt interpretieren:

� Die Stabilit�at 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 Ma� f�ur die Migration von selektierten Ereignissen aus

dem betrachteten Bin in andere Fl�achenelemente. Je kleiner sie ist, desto gr�o�er ist

die Migration aus dem Bin hinaus.

� 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 Ma� f�ur die Migration von Ereignissen, die

aus anderen Bins stammen, in dieses Bin hinein. Je kleiner die Reinheit ist, desto

mehr Ereignisse sind von au�en in dieses Bin hinein gewandert.

F�ur die Elemente der Akzeptanzmatrix Tij gilt eine �ahnliche De�nition:

Tij =
Nrek;i

Nkomplett

gen;j

: (5.19)
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Abbildung 5.3: Illustration zur Diagonalit�at der Akzeptanzmatrix f�ur die Fl�achenelemente

der kinematischen Ebene, in denen der doppelt-di�erentielle Wirkungsquerschnitt gemes-

sen wird. Die L�ucken sind auf Bins zur�uckzuf�uhren, 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 Ma� f�ur die Wahrscheinlichkeit, da� ein Ereignis, dessen Reaktion im Bin Bj

stattgefunden hat, im Bin Bi gemessen wird. Die Zahl Nkomplett

gen;j
gibt 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 Stabilit�at, Reinheit und Akzeptanz der in dieser Analyse ver-

wendeten Fl�achenelemente und ihrer Selektion. Zur Auswahl der Bins, die zur Analyse

zugelassen werden, wird ein Mindestwert f�ur Stabilit�at und Reinheit von 30% gefordert

[Bas97]8. Es wird keine weitere Anforderung an die Akzeptanz gestellt.

Abbildung 5.3 zeigt die Akzeptanzmatrix f�ur die Fl�achenelemente, die die Anforderungen

an Reinheit und Stabilit�at erf�ullen. Die Dichte der Eintr�age ist ein Ma� f�ur die Gr�o�e

des jeweiligen Elements der Akzeptanzmatrix. Man erkennt, da� diese im wesentlichen

Diagonalform aufweist. Die L�ucken in der Matrix sind auf die Herausnahme von Fl�achen-

elementen zur�uckzuf�uhren, die aus der Analyse ausgeschlossen werden. Die Numerierung

der Bins ist nach Q2-Werten geordnet9. Der markierte Bereich kennzeichnet den Teil der

Akzeptanzmatrix der zur besseren Veranschaulichung als Histogramm eingef�ugt ist. Man

erkennt, da� die Diagonal-Elemente um ca. 1 Gr�o�enordnung gr�o�er sind als die Eintr�age

der Nebendiagonale.

5.2 Die Wirkungsquerschnitte

Nach der Auswahl der Fl�achenelemente und dem Nachweis der n�aherungsweisen Diagona-

lit�at der Akzeptanzmatrix sind alle Bedingungen zur Anwendung der Verh�altnismethode

erf�ullt. Die Ergebnisse der Wirkungsquerschnittsmessungen werden in diesem Abschnitt

vorgestellt. Bei der Ermittlung der Me�werte wurde keine Iteration durchgef�uhrt; die-

se Ungenauigkeit ist klein und wird durch einen systematischen Fehler abgesch�atzt, s.

Abschnitt 5.3.

Die Abh�angigkeit von den kinematischen Gr�o�en Q2 und x wird zun�achst anhand der

einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d�=dQ2 und d�=dx (f�ur Q2 jeweils gr�o�er

einem Mindestwert von 141 GeV2, 1000 GeV2 und 1000 GeV2) dargestellt und durch

die Ergebnisse des reduzierten doppelt-di�erentiellen Wirkungsquerschnitts d2�=dxdQ2

erg�anzt.

Die Messungen der Wirkungquerschnitte �ndet im kinematischen Bereich 0:05 < y < 0:95

statt, so da� die Ergebnisse unter diesen Randbedingungen anzusehen sind. Dies wirkt

sich auf die einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitte aus, da sich ihre Bestimmung

nach Gleichungen (5.3) und (5.3) nicht �uber den gesamten Phasenraum, sondern nur �uber

den Teil der kinematischen Ebene mit 0:05 < y < 0:95 erstreckt. Zur besseren Darstellung

werden die Ergebnisse aber zus�atzlich unter Anwendung des Faktors (v = x;Q2)

fhoch =

y=0:95R
y=0:0

(d�=dv)dv

y=0:95R
y=0:05

(d�=dv)dv

(5.20)

8Es mu� angemerkt werden, da� es sich bei dem Wert von 30 % um einen rein empirischen Wert

handelt.
9Vgl. Abbildung 5.1, man l�auft hier bei gegeben Wert f�ur Q2 �uber alle zugeh�origen Werte in x.

116



WIRKUNGSQUERSCHNITTSMESSUNG 5.2. ERGEBNISSE

auf den Bereich kleiner Werte f�ur y hochgerechnet; dies erm�oglicht die bessere Vergleich-

barkeit der Resultate mit weiteren Messungen (vgl. Abschnitt 5.4).
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Abbildung 5.4: Der einfach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt (d�=dQ2) als Funktion von

Q2 im Vergleich zum erwarteten Wirkungsquerschnitt (d�=dQ2)SM) nach dem Standard-

modell. Der steile Abfall als Funktion von Q2 ist aus Teilabbildung (a) ersichtlich. Das

Verh�altnis zum erwarteten Wirkungsquerschnitt verdeutlicht die �Ubereinstimmung.

117



5.2. ERGEBNISSE WIRKUNGSQUERSCHNITTSMESSUNG

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 FL sind dabei ber�uck-

sichtigt. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Wirkungsquerschnittsmessung

lediglich dargestellt, die Interpretation der Daten in Hinblick auf elektroschwache E�ekte

wird in Kapitel 6 diskutiert. Unter Hinzunahme ver�o�entlichter Wirkungsquerschnitte f�ur

die Positron-Proton-Streuung kann die Protonstrukturfunktion xF3(x;Q
2) und damit der

Anteil der Valenzquarkdichten am Proton in Kapitel 7 f�ur einige Punkte des Me�bereichs

extrahiert werden.

Die Werte des Wirkungsquerschnitts und die einzelnen Unsicherheiten der Messungen

sind in Anhang C tabellarisch zusammengefasst. Die dargestellten Fehler enthalten neben

dem statistischen (innerer Fehlerbalken) auch den systematischen Fehler mit Ausnahme

der Unsicherheit auf die Luminosit�at, die zu einer korrelierten Unsicherheit von 2:5% auf

die Normierung aller Datenpunkte f�uhrt.

Die Absch�atzung der systematischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt erfolgt in Ab-

schnitt 5.3.

5.2.1 Der einfach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt d�=dQ2

Der einfach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt d�=dQ2 (0:05 < y < 0:95) ist in Abbildung

5.4 (a) als Funktion von Q2 im Vergleich zur Erwartung des Standardmodells dargestellt.

Man erkennt den erwarteten steilen Abfall als Funktion des Impuls�ubertrags Q2, der sich

im Bereich zwischen Q2 = 120 GeV2 und Q2 = 30000 GeV2 �uber 6 Gr�o�enordnungen

erstreckt. Das Verh�altnis zur Erwartung aus dem Standardmodell (Teilabbildung (b))

zeigt die �Ubereinstimmung in allen Me�punkten, die im Rahmen der systematischen und

statistischen Fehler (innerer Fehlerbalken) liegt.

Die Unsicherheiten sind bei kleinen Werten f�ur den Impuls�ubertrag Q2 durch den sy-

stematischen Fehler dominiert und machen dort etwa 5% aus. Au�allend ist eine
"
wel-

lenf�ormige\ 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-

kl�arung hierf�ur k�onnen im Datensatz verbliebene systematische E�ekte sein, z.B. aus einer

systematischen Fehlmessung des Streuwinkels �e. Im Rahmen des systematischen Fehlers

wird dieser E�ekt allerdings ber�ucksichtigt.

5.2.2 Der einfach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt d�=dx

Die Messung des einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitts d�=dx erfolgt f�ur die Mini-

malwerte der Gr�o�e Q2 von 141 GeV2 (0:05 < y < 0:95), 1000 GeV2 (0:05 < y < 0:95)

und 10000 GeV2 (y < 0:95). Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 5.5 zusam-

mengestellt.

In allen F�allen kann man im Rahmen der Me�genauigkeiten eine gute �Ubereinstimmung

mit der Vorhersage nach dem Standardmodell erkennen.

Im Fall Q2 > 141 GeV2 f�allt auf, da� die Me�punkte bei kleinen Werten f�ur x �uber, bei

gro�en Werten f�ur x unterhalb der Erwartung liegen. Im Me�punkt mit h�ochstem Wert

f�ur x (x = 0:65) f�allt die Messung deutlich unter die Erwartung, ist aber aufgrund der in

diesem Bin geringen nachgewiesenen Ereigniszahl mit einem gro�en statistischen Fehler

behaftet.
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Im Bereich sehr hoher Impuls�ubertr�age (Q2 > 10000 GeV2) ist die Messung kleiner als

nach dem Standardmodell erwartet. Dies ist konsistent mit dem in Abbildung 5.4 dar-

gestellten einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitt d�=dQ2 im Intervall mit Zentrum

Q2 = 12000 GeV2.
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Abbildung 5.5: Der einfach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt d�=dx f�ur verschiedene

Mindestwerte der Variablen Q2. Die linken Teilbilder stellen den jeweiligen Wirkungs-

querschnitt im Vergleich zur Vorhersage des Standardmodells dar (durchgezogene Linie),

die rechten das Verh�altnis zur Erwartung des Standardmodells.
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5.2.3 Der reduzierte doppelt-di�erentielle Wirkungsquerschnitt

(d2�=dxdQ2)red

Die Abbildung 5.6 zeigt das Ergebnis der Messung des reduzierten doppelt-di�erentiellen

Wirkungsquerschnitts (d2�=dxdQ2)red als Funktion von x f�ur verschiedene Werte von Q2

zwischen Q2 = 150 GeV2 und Q2 = 30000 GeV2. 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 Me�punkte bei kleinen Werten von

x (entspricht gro�en Werten von y), bei denen der reduzierte Wirkungsquerschnitt zum

ersten Mal gemessen wird. Tabelle 5.1 fa�t diese Punkte zusammen.

Q2 x red. �tot �sta
/ GeV2 � % %

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 � � (d2�=dxdQ2)red f�ur gro�e Werte von y.

Die Me�werte sind im Rahmen ihrer Fehler mit der Vorhersage des Standardmodells

vertr�aglich. Abbildung 5.7 verdeutlicht dies anhand des Verh�altnis der experimentell ge-

wonnenen Datenpunkte zur Vorhersage des Standardmodells. Au��allig sind jedoch einige

Punkte bei Q2 = 250 GeV2, 400 Gev2 und 500 GeV2 (jeweils im 2. x-Bin), die deutlich

�uber der Erwartung liegen. Ursache hierf�ur kann im selektierten Datensatz verbliebener

Untergrund, eine statistische Schwankung oder eine systematische Fehlmessung sein, die

diese Bins betri�t.

Die Unsicherheiten auf die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts betragen bei kleinen

Werten f�ur Q2 etwa 5 % und sind durch den systematischen Fehler dominiert. Bei gro�en

Werten von Q2 �uberwiegt der statistische Fehler.

Es mu� darauf hingewiesen werden, da� die Messung des Wirkungsquerschnitts f�ur Q2 =

30000 GeV2 auf dem Nachweis von nur 2 Ereignissen beruht.
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Elektron-Proton-Streuung (1998/1999)
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Abbildung 5.6: Der reduzierte doppelt-di�erentielle Wirkungsquerschnitt �red �
(d2�=dxdQ2)red als Funktion von x f�ur verschiedene Werte von Q2. Die gemessenen Wir-

kungsquerschnitte sind als Punkte, die Erwartung des Standardmodells als durchgezogene

Linie dargestellt.
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Elektron-Proton-Streuung (1998/1999)
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Abbildung 5.7: Das Verh�altnis des gemessenen reduzierten Wirkungsquerschnitts

(d2�=dxdQ2)red zum aus dem Standardmodell erwarteten reduzierten Wirkungsquerschnitt

(d2�=dxdQ2)SM). Die inneren Fehlerbalken geben den statistischen Fehlerbalken wieder.

Er dominiert die Me�werte f�ur Q2 > 500 GeV2.
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5.3 Absch�atzung der systematischen Fehler auf die

Wirkungsquerschnitte

Die mit der Messung des Wirkungsquerschnitts verkn�upften Unsicherheiten werden in

diesem Abschnitt zusammengestellt. Die dominierenden systematischen Fehler folgen aus

den Unsicherheiten auf die Me�gr�o�en einer Einzelreaktion (Energie und Winkel des ge-

streuten Elektrons sowie �). Sie f�uhren zu einer Unsicherheit bei der Zuordnung des

Ereignisses zu einem Bin, was durch einen systematischen Fehler auf den Wirkungsquer-

schnitt abgesch�atzt werden mu�.

Dabei wird zwischen korrelierten und unkorrelierten Fehlern unterschieden. Unsi-

cherheiten, die zu korrelierten Fehlern f�uhren, betre�en alle Bins in gleicher Weise. Als

Beispiel f�ur einen voll korrelierten Fehler kann die Unsicherheit auf die Luminosit�at her-

angezogen werden: Ist sie beispielsweise um 2.5 % zu niedrig gemessen, folgt, da� der

Wirkungsquerschnitt in allen Bins um 2.5 % zu hoch bestimmt wurde. Vollkommen un-

korrelierte Fehler betre�en die Bins unabh�angig 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 �ublicherwei-

se unter Verwendung von Monte-Carlo-Datens�atzen bestimmt. In der vorliegenden Arbeit

wird eine alternative Absch�atzung der systematischen Fehler vorgeschlagen, die auf Feh-

lerfortp
anzung der experimentellen Unsicherheiten beruht. Beide Methoden werden in

Abschnitt 5.3.2 miteinander verglichen.

5.3.1 �Uberblick �uber die systematischen Fehlerquellen

Die Unsicherheiten der im folgenden aufgef�uhrten Gr�o�en sind in dieser Analyse zur Be-

stimmung der Wirkungsquerschnitte ber�ucksichtigt worden. Sie beruhen auf vorl�au�gen

Annahmen f�ur die Datennahmeperiode 1998-1999 [H1C99b]. Der systematische Fehler auf

den Wirkungsquerschnitt wird f�ur jedes Bin bestimmt. F�ur die dominierenden Fehler auf

den Wirkungsquerschnitt, die aus den Unsicherheiten auf die Messung der Energie und

des Winkels des gestreuten Elektrons sowie der Gr�o�e � folgen, wird die in Abschnitt

5.3.2 ausgef�uhrte
"
analytische\ Methode herangezogen.

� Energie des gestreuten Elektrons

Die Unsicherheit �E 0

e
auf die Energie des gestreuten Elektrons h�angt vom Rad-

segment des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters ab, in dem das Elektron identi�ziert wird.

Tabelle 5.2 fa�t die Unsicherheit der Energiemessung des gestreuten Elektrons zu-

sammen [H1C99b].

Radsegment BBE CB1 CB2 CB3 FB1 FB2 IF OF

Unsicherheit auf E 0

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 f�ur die verschie-

denen Radsegmente des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters [H1C99b].

�E 0

e
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 �ndet; er f�uhrt zu einer
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Unsicherheit auf die Energie des gestreuten Elektrons von 0.5 % in allen Radseg-

menten [Hei99].

� Polarwinkel �e des gestreuten Elektrons

Der Polarwinkel des gestreuten Elektrons ergibt sich aus der z-Koordinate des Wech-

selwirkungspunkts und des Cluster-Schwerpunkts des Elektrons. F�ur die Ungenau-

igkeit der Winkelmessung nach dieser Methode werden

��e = 3:0mrad (5.21)

als voll korrelierte Unsicherheit angesetzt [H1C99b], [Riz00]. Die Ungenauigkeit ist

gr�o�er als bei Bestimmung des Streuwinkels �e aus den Spurkammerinformatio-

nen [H1C99a]. Auch f�ur diese Unsicherheit wird der systematische Fehler auf den

Wirkungsquerschnitt f�ur jedes Bin des Me�bereichs aus der analytischen Methode

(Abschnitt 5.3.2) ermittelt.

� Hadronische Energieskala

Die Unsicherheit auf die hadronische Energieskala wird global, d.h. in allen Radseg-

menten des Fl�ussig-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 Positrons10) abgeleitet wurde [Hei99].

Der systematische Fehler auf den Wirkungsquerschnitt wird f�ur jedes Bin des Me�-

bereichs unter Verwendung der analytischen Methode (Abschnitt 5.3.2) bestimmt.

� Luminosit�atsmessung

Die Luminosit�at ist in der betrachteten Datennahmeperiode auf 2.5% genau be-

stimmt [Lev99a]. Die Unsicherheit der Luminosit�atsmessung 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

Me�werte betrachtet.

� Trigger-E�zienz

Die Selektion der Ereignisse auf den Triggerstufen L1-L4 ist zu (99:65 � 0:35)%

e�zient (vgl. Abschnitt 4.3.1). Dies stellt einen unkorrelierten Fehler von 0.35 %

auf den Wirkungsquerschnitt dar.

� Elektronenidenti�kation

Die E�zienz der Elektronenidenti�kation wurde in Abschnitt 3.2 anhand eines si-

mulierten Datensatzes zu etwa 99 % mit einer Unsicherheit von 0.5 % bestimmt. Es

wird angenommen, da� sie in Daten und Simulation gleich gro� ist [Hei99], so da�

nur die Unsicherheit auf die Elektronenidenti�kation als unkorrelierter Fehler von

0.5 % auf den Wirkungsquerschnitt ber�ucksichtigt werden mu�.

� E�zienz des Spurkriteriums

Das Spurkriterium verlangt die Zuordnung eines Spursegments an das aufgrund sei-

ner kalorimetrischen Eigenschaften identi�zierte Elektron (s. Abschnitt 4.3.9). Auf

die in Abbildung 3.3 erkennbaren Unterschiede zwischen Daten und Simulation wird

10Die hadronische Kalibration wurde aus der Datennahme 1994-1997 �ubernommen, vgl. Abschnitt

3.3.4.
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der simulierte Datensatz korrigiert und somit an die experimentellen Verh�altnisse

angepa�t. Die verbleibende Unsicherheit auf die E�zienz des Spurkriteriums wird

aus den Daten als Funktion des Polarwinkels �e entnommen. Der (unkorrelierte)

Fehler auf den Wirkungsquerschnitt wird durch Variation der E�zienz des Spur-

kriteriums ermittelt. Er f�uhrt zu einem Fehler auf den Wirkungsquerschnitt von

weniger als 1%.

� Beitrag der Photoproduktion zum Untergrund

Wie in Abschnitt 4.5.1 ausgef�uhrt, wird der Beitrag der Photoproduktion zum Un-

tergrund aus einem Datensatz simulierter Ereignisse abgesch�atzt und in jedem Bin

des Me�bereichs statistisch von der Anzahl selektierter Ereignisse abgezogen. Die

Unsicherheit wird dabei zu 50 % angesetzt und f�uhrt zu einem voll korrelierten

Fehler auf den Wirkungsquerschnitt.

� Weitere Quellen f�ur Untergrundreaktionen

Der Anteil an Untergrundreaktionen wurde zu 0.5 % abgesch�atzt (Abschnitt 4.5.2).

Dies ist ein unkorrelierter Fehler von 0.5 % auf den Wirkungsquerschnitt.

� 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

vollst�andig unkorreliert angesehen [Hei99].

� Entfaltungsmethode

Bei der Entfaltung des Wirkungsquerschnitts unter Verwendung der Verh�altnisme-

thode werden keine Iterationen durchgef�uhrt. Der Fehler, der dadurch gemacht wird,

kann abgesch�atzt werden, indem die - nicht-iterierte - Entfaltung unter Verwendung

zweier verschiedener Partondichten (in dieser Arbeit: MRS H und die Partondichten

aus dem
"
H1-Fit\) durchgef�uhrt wird. Die Unterschiede sind in der Mehrzahl aller

Bins klein (< 0:1%), k�onnen in einzelnen F�allen aber mehrere Prozent ausmachen.

Diese Ungenauigkeit wird f�ur 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 f�uhren zu systematischen

Fehlern auf die Me�werte der Wirkungsquerschnitte. In diesem Abschnitt wird die Ab-

sch�atzung dieser Fehler auf die Wirkungsquerschnitte ausgef�uhrt.

F�ur die dominierenden Fehlerquellen wird dem �ublichen Verfahren, das einen Satz si-

mulierter Ereignisse heranzieht, eine alternative, analytische Methode gegen�ubergestellt,

die auf Fehlerfortp
anzung der Unsicherheiten beruht. Die analytische Methode wird zur

Absch�atzung 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 Absch�atzung der systematischen Fehler heranzuziehen.

Am Beispiel der Unsicherheit auf die Energie des gestreuten Elektrons soll die Vorge-

hensweise hierbei erl�autert werden, sie tri�t entsprechend auf die anderen Fehlerquellen

zu:

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 wird11.

2. Um den E�ekt einer erh�ohten Energieskala auf den Wirkungsquerschnitt abzusch�at-

zen, werden die Energien der gestreuten Elektronen jeweils um die (vom Radsegment

des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters abh�angende) Unsicherheit der Energieskala erh�oht,

das Ereignis unter Ber�ucksichtigung seiner
"
neuen\ Energie allen Selektionskriterien

unterworfen sowie die kinematischen Gr�o�en x, y und Q2 berechnet. Aus diesem Da-

tensatz bei erh�ohter Energieskala werden die Wirkungsquerschnitte in jedem Bin des

Me�bereichs bestimmt. Die Di�erenzen zu den Wirkungsquerschnitten bei nominel-

ler Energieskala geben eine Absch�atzung f�ur den Fehler des Wirkungsquerschnitts

aufgrund der Unsicherheit +�E 0

e
.

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 Ein
u� der betrachteten Fehlerquel-

len detailliert (d.h. f�ur jedes einzelne Ereignis) nachvollziehen zu k�onnen und verwendet

dazu das beste zur Verf�ugung stehende Wissen �uber das Antwortverhalten des Detek-

tors. Bei der gro�en Zahl an Ereignissen, die in MC-Datens�atzen zur Verf�ugung stehen

(�ublicherweise ca. O(105) Ereignisse) wird der gesamte Phasenraum ausgeleuchtet.

Die Monte-Carlo-Methode besitzt jedoch auch Nachteile. Sie beruht auf der Annahme, da�

das Detektorverhalten auch bei Verschiebung der Me�gr�o�en (also z.B. durch Erh�ohung

der Energieskala wie oben ausgef�uhrt) 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 gro�en Ereigniszahl des simulierten Datensatzes gibt es Bereiche im

Phasenraum, die nur von einer geringen Zahl von Ereignissen populiert werden, was diese

Methode anf�allig gegen Fluktuationen von Ereignissen machen kann (s. die Diskussion

unten und z.B. Abbildung 5.12).

Es ist f�ur die weitere Diskussion von Vorteil, an dieser Stelle festzuhalten, da� Di�erenzen

im Wirkungsquerschnitt, die die systematischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt nach

der MC-Methode darstellen, zwei Ursachen besitzen:

1. Migration zwischen Bins

Die �Anderung der Me�gr�o�e um ihre systematische Unsicherheit kann zur Folge

haben, da� ein Ereignis einem im Vergleich zum Referenzdatensatz anderen Bin des

Me�bereichs zugeordnet wird. Diese Migration f�uhrt 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 Me�gr�o�en erf�ullen einige Ereignisse des Referenzdatensatzes

11Er ist gleich dem in der Monte-Carlo-Simulation angenommenen Wirkungsquerschnitt.
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nicht mehr alle Selektionskriterien, sie werden aus dem Datensatz zur Bestimmung

des Wirkungsquerschnitt ausgeschlossen (Emigration). Entsprechend k�onnen einige

verworfene Ereignisse des Referenzdatensatzes durch die systematisch verschobenen

Me�gr�o�en in den Datensatz aufgenommen werden (Immigration).

Die Netto-Di�erenz von Ereignissen zwischen Referenzdatensatz und den Datens�atzen,

in denen die Ereignisse einer Verschiebung um die jeweilige systematische Unsicherheit

unterworfen wurden, f�uhrt zur Di�erenz der Wirkungsquerschnitte.
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Illustration zur analytischen Methode

Abbildung 5.8: Illustration der
"
analytischen Methode\ zur Absch�atzung der systemati-

schen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt. Unsicherheiten auf die Me�gr�o�en einer Ein-

zelreaktion f�uhren dazu, da� die tats�achliche Messung des Wirkungsquerschnitts an einem

gegen�uber dem Binzentrum Q2
i
verschobenen Punkt (Q2

i
� �Q2

i
) statt�ndet. Die Di�e-

renz des Wirkungsquerschnitts am Binzentrum und dem tats�achlichen Punkt der Messung

dient zur Absch�atzung des systematischen Fehlers.
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Kinematische Unsicherheit
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Tabelle 5.3: Relative Fehler der kinematischen Variablen xe�, Q
2
e� und ye� aufgrund der

systematischen Unsicherheiten der experimentellen Me�gr�o�en E 0

e
, �e und �. Die auf-

gef�uhrten Ausdr�ucke sind [Bas97] entnommen.

Analytische Methode

Die analytische Methode wird in dieser Arbeit zur Absch�atzung der systematischen Fehler

aufgrund der Unsicherheiten auf die elektromagnetische und hadronische Energieskala

sowie des Elektronen-Streuwinkels �e herangezogen.

Prinzip

Die analytische Methode beruht auf der Fehlerfortp
anzung systematischer Unsicherhei-

ten. Ihr liegt der Gedanke zugrunde, da� systematische Unsicherheiten auf die Me�gr�o�en

einer Einzelreaktion dazu f�uhren, da� der Wirkungsquerschnitt in einem Bin Bi nicht am

Binzentrum (xi; Q
2
i
), sondern an einem dazu verschobenen Punkt (xi+�xi; Q

2
i
+�Q2

i
) ge-

messen wird. Die Di�erenz �� = �(xi+�xi; Q
2
i
+�Q2

i
)��(xi; Q2

i
) dient der Absch�atzung

des systematischen Fehlers auf den Wirkungsquerschnitt und kann direkt nach Gleichung

(2.15) berechnet werden. Abbildung 5.8 veranschaulicht diesen Gedanken f�ur das Beispiel

des einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitts d�=dQ2.

Unsicherheiten der lorentzinvarianten Gr�o�en xe�, ye� und Q2
e�

Um die Fehlerabsch�atzung durchzuf�uhren, m�ussen zun�achst die Unsicherheiten der nach

der e�-Methode bestimmten lorentzinvarianten Gr�o�en xe�, ye� und Q2
e� aufgrund der

Unsicherheiten in den Me�gr�o�en einer Einzelreaktion, E 0

e
, �e und �, betrachtet werden.

Tabelle 5.3 fa�t die Abh�angigkeiten zusammen [Bas97]. Folgende Punkte sind hervorzu-

heben:

� Q2
e� h�angt per De�nition nicht von � ab; eine Unsicherheit in � f�uhrt zu keinem

Fehler auf Q2
e�.

� Die relativen Fehler der kinematischen Variablen Q2
e�,xe� und ye� sind proportional

zur relativen Unsicherheit �E 0

e
=E 0

e
der Elektronenenergie.

� Abbildung 5.9 veranschaulicht die Abh�angigkeit des relativen Fehlers von Q2
e� und

xe� aufgrund der angenommenen Unsicherheit im Streuwinkel des Elektrons von

3 mrad als Funktion von �e. In der unteren Abbildung ist �xe�=xe� f�ur drei ver-

schiedene Werte von y� aufgetragen. Kinematisch ist nur das jeweils dargestellte

Teilintervall in �e zug�anglich.
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WIRKUNGSQUERSCHNITTSMESSUNG 5.3. SYSTEMATISCHE FEHLER

Man erkennt, da� eine Unsicherheit von 3 mrad im Elektronstreuwinkel �e zu einem

relativen Fehler in den kinematischen Gr�o�en Qe� und xe� von weniger als 2% f�uhrt.
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Abbildung 5.9: Relativer Fehler der kinematischen Gr�o�en xe� und Q2
e� auf-

grund der angenommenen Unsicherheit ��e = 3:0 mrad als Funktion des

Elektronen-Streuwinkels �e.

Absch�atzung des systematischen Fehlers auf den Wirkungsquerschnitt

Am Beispiel der Unsicherheit auf die Messung der Energie des gestreuten Elektrons wird

die Absch�atzung des systematischen Fehlers auf den Wirkungsquerschnitt ausgef�uhrt.

Entsprechendes gilt f�ur die Unsicherheiten auf den Streuwinkel des Elektrons und der

Gr�o�e �:
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5.3. SYSTEMATISCHE FEHLER WIRKUNGSQUERSCHNITTSMESSUNG

� Nach der e�-Methode h�angen die kinematischen Variablen12 x und Q2 nach Glei-

chungen (3.11) bis (3.13) von der Energie des gestreuten Elektrons ab. Eine Ver-

schiebung von E 0

e
um die systematische Unsicherheit �E 0

e
f�uhrt daher zu einer Ver-

schiebung in x und Q2 um �xE0

e
bzw. �Q2

E0

e
, die sich aus den Ausdr�ucken in Tabelle

5.3 ergibt.

� Im Fall der Unsicherheit �E 0

e
mu� ber�ucksichtigt werden, da� sie vom Radsegment

des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters abh�angt, in dem die Energie des Elektrons gemessen

wird (s. Tabelle 5.2). Aufgrund der Abh�angigkeit der Variablen xe� und Q2
e� vom

Polarwinkel �e kann ein im Bin Bi = U(xi; Q
2
i
) gemessenes Elektron aus verschie-

denen Winkelbereichen des Detektors und damit aus verschiedenen Radsegmenten

des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters stammen. Den Daten (oder einem MC-Datensatz)

kann die relative H�au�gkeit hj entnommen werden, mit denen Ereignisse im Bin Bi

aus dem j-ten Radsegment stammt. Die mittlere Unsicherheit auf die Energie der

Elektronen aus dem Bin Bi ergibt sich hiermit zu:

< �E 0

e
>=

X
j2fBBE;:::;OF1g

hj�E
0

e;j
(5.22)

und wird als Unsicherheit �E 0

e
zur Bestimmung der Verschiebungen �xE0

e
und �Q2

E0

e

f�ur das Bin Bi herangezogen.

� Der Fehler auf denWirkungsquerschnitt ergibt sich daraus f�ur den doppelt-di�erentiellen

Fall zu

�

�
d2�(x;Q2)

dxdQ2

�
:=

d2�(x;Q2)

dxdQ2

����
x=xi;Q2=Q2

i

� d2�(x;Q2)

dxdQ2

����
x=(xi+�xi);Q2=(Q2

i+�Q
2

i )

:

(5.23)

Bei Betrachtung der einfach-di�erentiellenWirkungsquerschnitte d�=dQ2 und d�=dx

mu� nur die Verschiebung in den Variablen Q2 bzw. x ber�ucksichtigt werden:

�

�
d�(Q2)

dQ2

�
:=

d�(Q2)

dQ2

����
Q2=Q2

i

� d�(Q2)

dQ2

����
Q2=(Q2

i
+�Q2

i
)

; (5.24)

�

�
d�(x)

dx

�
:=

d�(x)

dx

����
x=xi

� d�(x)

dx

����
x=(xi+�xi)

: (5.25)

Bei Bestimmung der systematischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt wird f�ur die

Gr�o�e � konservativ die Unsicherheit der hadronischen Energieskala von 3 % angesetzt;

hierbei wird der Fehler auf den in der elektromagnetischen Komponente des Fl�ussig-

Argon-Kalorimeters gemessenen Teil des hadronischen Endzustands �ubersch�atzt.

12Im weiteren wird die Unsicherheit auf die kinematische Gr�o�e y nicht betrachtet. Die angestellten
�Uberlegungen lassen sich aber ohne weiteres auf y �ubertragen.
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Vergleich der beiden Methoden

Die analytische Methode betrachtet die Auswirkung der systematischen Unsicherheiten

auf den Wirkungsquerschnitt am Binzentrum (xi; Q
2
i
), also an dem Punkt, an dem die

Messung des Wirkungsquerschnitts statt�ndet. Die MC-Methode ber�ucksichtigt hinge-

gen die systematischen Unsicherheiten auf alle Ereignisse, die in der Umgebung Bi des

Me�punktes 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 (xi +�xi; Q
2
i
+�Q2

i
) in der kinematischen Ebene aufweisen.

Sie besitzt gegen�uber der MC-Methode zwei Vorteile:

1. Wohlde�nierte Rechenvorschrift

Die korrekte Beschreibung der Detektorantwort wird von der analytischen Methode

nicht ben�otigt. Sie basiert auf dem gew�ahlten Rekonstruktionsverfahren zur Be-

rechnung der kinematischen Gr�o�en aus den Me�gr�o�en der Einzelreaktion und der

Berechnung des Wirkungsquerschnitts an den Binzentren. Einzig die Unsicherheit

der Me�gr�o�en geht als
"
Detektore�ekt\ ein. Sie kann den Daten direkt, also ohne

Verwendung der Monte-Carlo-Simulation entnommen werden13.

2. Unabh�angigkeit von statistischen Schwankungen

Die analytische Methode ist keinen statistischen Schwankungen unterworfen, die

im Fall der MC-Methode in Bins auftreten k�onnen, die nur mit wenigen Ereignis-

sen besetzt sind. Diese Fluktuationen k�onnen unter Umst�anden zu einer falschen

Absch�atzung des systematischen Fehlers nach der MC-Methode f�uhren (s.u.).

Ein Nachteil der analytischen Methode ist, da� die Aus- und Einwanderung von Er-

eignissen aufgrund der systematischen Unsicherheiten nicht ber�ucksichtigt werden, da sie

auch in den experimentell gemessenen Daten auftreten. Sofern notwendig, m�ussen sie in

den betro�enen Bins gesondert abgesch�atzt werden.

Vergleich der systematischen Fehler f�ur d�=dQ2

Abbildung 5.10 zeigt die relativen systematischen Fehler des einfach-di�erentiellen Wir-

kungsquerschnitts d�=dQ2 als Funktion von Q2 f�ur die betrachteten systematischen Unsi-

cherheiten auf die Energie des gestreuten Elektrons, �E 0

e
, (Teilabbildungen (a) und (b)),

den Polarwinkel ��e (Teilabbildungen (c) und (d)) sowie die hadronische Gr�o�e, ��

(Teilabbildungen (e) und (f)). Die Linien repr�asentieren 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 Me�bereichs

und aus Emigration aus dem bzw. Immigration in den MC-Datensatz, der die jeweilige

systematische Unsicherheit enth�alt. Die linke Spalte (Teilabbildungen (a), (b) und (c))

enth�alt die Immigrationen und Emigrationen, in den Abbildungen der rechten Spalte

((d), (e) und (f)) wurde auf sie korrigiert. Dies erm�oglicht den direkten Vergleich mit der

analytischen Methode.

13Entsprechendes gilt f�ur die Mittelung der Unsicherheit auf die Energie des gestreuten Elektrons, bei

der die Geometrie des Detektors eine Rolle spielt (s.o.).
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Abbildung 5.10: Relativer systematischer Fehler des einfach-di�erentiellen Wirkungsquer-

schnitts d�=dQ2 nach der analytischen und der Monte-Carlo-Methode f�ur die betrachteten

Unsicherheiten �E 0

e
, ��e und ��, s. die Ausf�uhrungen im Text.

Der Vergleich der beiden Methoden zeigt, da� die vom MC-Verfahren vorhergesagten

systematischen Fehler durch die analytische Methode gut wiedergegeben werden. Im ein-

zelnen erkennt man:
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� Unsicherheit der elektromagnetischen Energieskala

Eine Erh�ohung der Energieskala gegen�uber den nominellen Verh�altnissen f�uhrt zu

einem systematisch gr�o�eren, eine Verringerung der Energieskala zu einem systema-

tisch kleineren Me�wert f�ur den Wirkungsquerschnitt.

Die Fehler aufgrund der systematischen Unsicherheit �E 0

e
stimmen zwischen den

beiden Methoden f�ur den Gro�teil des Me�bereichs f�ur Q2 gut �uberein, wobei die

Fehler durch die analytische Methode etwas gr�o�er abgesch�atzt werden. Hiernach

betr�agt er ca. � 2 Prozent bei Q2 = 150 GeV2 und erreicht ca. � 6 % bei den

h�ochsten betrachteten Impuls�ubertr�agen. Die Abweichungen zwischen analytischer

und MC-Methode bei sehr hohen Impuls�ubertr�agen sind z.T. auf Ein- und Aus-

wanderungse�ekte zur�uckzuf�uhren. Im Fall der Erh�ohung der elektromagnetischen

Energieskala (+�E 0

e
, gestrichelte Linie bzw. o�ene Kreise) fallen Schwankungen

in der MC-Methode auf, die auf die geringe Ereigniszahl der MC-Datens�atze bei

diesen Impuls�ubertr�agen zur�uckzuf�uhren sind. Bei einer Erniedrigung der Energie-

skala (��E 0

e
, durchgezogene Linie bzw. gef�ullte Dreiecke) weicht die Vorhersage

nach der MC-Methode deutlich von der analytischen Rechnung ab (vgl. das Bin bei

Q2 = 20000 GeV2 in Teilabbildungen (a) und (b)).

� Unsicherheit auf den Polarwinkel des gestreuten Elektrons

Ein systematisch zu klein gemessener polarer Streuwinkel f�uhrt zu einem zu gro�en

Me�wert14 f�ur d�=dQ2.

Der Fehler auf den Wirkungsquerschnitt wird nach beiden Methoden in etwa gleich

beschrieben; er betr�agt etwas �uber 2 % bei Q2 = 150 GeV2 und sinkt auf unter ein

Prozent f�ur die h�ochsten betrachteten Impuls�ubertr�age. Aus- und Einwanderungs-

e�ekte spielen kaum eine Rolle, was dadurch erkl�art werden kann, da� Ereignisse

aufgrund eines etwas falsch gemessenen Elektronen-Streuwinkels nicht aus der Se-

lektion ausgeschlossen werden15.

� Unsicherheit auf die hadronische Energieskala

Hier wird ein Nachteil der analytischen Methode deutlich. Da der Impuls�ubertrag

bei Berechnung nach der e�-Methode nicht von der Gr�o�e � und damit nicht von

der hadronischen Energieskala abh�angt (s. Tabelle 5.3), ist der durch die analy-

tische Methode abgesch�atzte systematische Fehler aufgrund dieser Unsicherheit 0.

Dies wird bei Verwendung der MC-Methode best�atigt, sofern auf Aus- und Einwan-

derungse�ekte korrigiert wird (Teilabbildung (f)).

Um der Immigration und Emigration bei der Fehlerabsch�atzung Rechnung zu tra-

gen, wird ein Fehler von 1.5 %, der nicht aus der analytischen Methode stammt, f�ur

150 GeV2 < Q2 < 2000 GeV2 angesetzt16, s. die strichpunktierte Linie.

14Man beachte hierbei, da� der Streuwinkel im H1-Koordinatensystem gemessen wird: Je kleiner �e,
desto st�arker wird das Elektron aus seiner urspr�unglichen Flugrichtung abgelenkt und umso gr�o�er ist

sein Impuls�ubertrag; ein systematisch zu kleiner Me�wert f�ur �e f�uhrt damit zu einem zu gro�en Me�wert

f�ur Q2.
15Der Streuwinkel wird aus der kalorimetrischen Position und der Vertexposition bestimmt.
16Beim h�ochsten betrachteten Q2-Wert f�allt auf, da� die MC-Methode einen gro�en Fehler vorhersagt.

Eine detaillierte Betrachtung ergab, da� er auf der Emigration von zwei Ereignissen beruht, die nach

Ber�ucksichtigung der Unsicherheit auf die Energieskala von -3 % die transversale Impulsbalance nicht

mehr erf�ullen. Eine �Uberpr�ufung ergibt, da� beide Ereignisse bei nomineller hadronischer Energieskala
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Abbildung 5.11: Relativer systematischer Fehler der einfach-di�erentiellen Wirkungsquer-

schnitte d�=dx f�ur (Q2 > 141; 1000 und 10000 GeV2) nach der analytischen und der

Monte-Carlo-Methode f�ur die betrachteten Unsicherheiten �E 0

e
, ��e und ��.

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

schen Energieskala ein pmiss
t von knapp �uber 20 GeV aufweisen und somit die Selektion der Ereignisse

nicht �uberleben. Solch gro�en Werte f�ur pmiss
t sind selbst in tie�nelastischen Ereignissen mit sehr hohem

Impuls�ubertrag selten (s. Abbildung 4.18), so da� diese MC-Ereignissen dem Randbereich des Phasen-

raums zugeordnet werden m�ussen. Eine Fehlerabsch�atzung wird in einem solchen Fall schwierig und

verdeutlicht die Anf�alligkeit der MC-Methode gegen Schwankungen.
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Abbildung 5.12: Der relative systematische Fehler des doppelt-di�erentiellen Wirkungs-

querschnitts d2�=dxdQ2 aufgrund der Unsicherheit �� der hadronischen Energieskala

f�ur die in der Analyse betrachteten Me�punkte. Die Linien sind aus der analytischen, die

Punkte aus der MC-Methode ermittelt.

Vergleich der systematischen Fehler f�ur (d�=dx)

Abbildung 5.11 erlaubt den Vergleich der beiden Methoden f�ur den Fall des einfach-

di�erentiellen Wirkungsquerschnitts d�=dx. Man erkennt, da� die analytische Methode

auch hier die von der MC-Methode angenommenen systematischen Fehler beschreibt und
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in den meisten F�allen �ubersch�atzt. Aus- und Einwanderung sind in den Fehlern enthalten,

die aus der MC-Methode ermittelt wurden. Drei Punkte seien herausgegri�en:

� F�ur Q2 > 1000 GeV2 wird der Fehler aufgrund der Unsicherheit im Polarwinkel

nach der analytischen Methode gegen�uber der MC-Methode aufgrund der Ein- und

Auswanderungse�ekte untersch�atzt.

� Im Fall Q2 > 10000 GeV2 weist die MC-Methode aufgrund der geringen Anzahl an

Ereignissen in diesem kinematischen Bereich deutliche Schwankungen auf.

� Die nach der analytischen Methode bestimmten Fehler auf die hadronische Energie-

skala (��) kreuzen die Null-Linie. Dies steht in �Ubereinstimmung mit der Beziehung

�xe�

xe�
= (2 � y� � 1) � ��

�
(5.26)

(s. Tabelle 5.3), die f�ur y� = 0:5 Null wird.

Vergleich der systematischen Fehler f�ur (d2�=dxdQ2)red
Die f�ur die einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitte dargestellten Verh�altnisse gelten

entsprechend auch f�ur den systematischen Fehler der doppelt-di�erentiellen Wirkungs-

querschnitte, wie am Beispiel der Unsicherheit der hadronischen Energieskala in Abbil-

dung 5.12 demonstriert wird. Au��allig sind hierbei die zum Teil starken Schwankungen

des nach der MC-Methode bestimmten systematischen Fehlers.

Beurteilung

Insgesamt zeigen die Vergleiche, da� die analytische Methode eine mit der MC-Methode

im wesentlichen �ubereinstimmende Absch�atzung der systematischen Fehler liefert und

rechtfertigt die Verwendung dieser Methode zur Absch�atzung der systematischen Fehler.

Abweichungen in einzelnen Bins der Analyse k�onnen auf E�ekte der Ein- und Auswan-

derung von Ereignissen zur�uckgef�uhrt werden. Im Fall des systematischen Fehlers auf-

grund der Unsicherheit in der hadronischen Energieskala f�ur den einfach-di�erentiellen

Wirkungsquerschnitt d�=dQ2 m�ussen und werden sie aus einer gesonderten Absch�atzung

gewonnen werden.
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5.4 Vergleich mit weiteren Messungen

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Me�punkte f�ur die einfach-di�erentiellen Wir-

kungsquerschnitte werden anderen Messungen des Experiments H1 gegen�ubergestellt.

Im Fall von d�=dQ2 werden die Me�ergebnisse mit den Resultaten einer unabh�angigen,

ver�o�entlichten Messung [H1C99b]17 der Elektron-Proton-Streureaktionen der Datennah-

meperiode 1998-1999 verglichen, im Fall von d�=dx (Q2 > 1000 GeV2, Q2 > 10000

GeV2) �ndet ein Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit den aus Positron-Proton-

Streureaktionen bestimmten Wirkungsquerschnitten statt. Der Ein
u� des Z0-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 f�ur d�=dQ2 im Vergleich. Die Messung ist in beiden

Untersuchungen bei den gleichen Werten f�ur Q2 durchgef�uhrt worden, zur Veranschauli-

chung sind die Me�werte der Messung aus [H1C99b] verschoben.

Man �ndet insgesamt gute �Ubereinstimmung im Rahmen der Me�genauigkeiten. Die Feh-

ler sind von gleicher Gr�o�e. Au��allig ist jedoch, da� die Messung aus [H1C99b] im Mittel

�uber der hier vorgestellten liegt. Die Fluktuation der Messung um die aus dem Standard-

modell erwarteten Werte f�ur den Wirkungsquerschnitt bei sehr hohen Impuls�ubertr�agen

(Q2 > 2000 GeV2) wird in beiden Untersuchungen beobachtet.

Abbildung 5.14 zeigt die einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d�=dx f�ur Q2 >

1000 GeV2 (Teilabbildung (a)) und Q2 > 10000 GeV2 (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 h�ohere Schwerpunktsenergie der Periode 1998-1999 zur�uckzuf�uhren.

Die Me�punkte sind gut vertr�aglich mit den Vorhersagen des Standardmodells bei den

jeweiligen Schwerpunktsenergien.

Teilabbildung (a) kann man entnehmen, da� die E�ekte der schwachen Wechselwirkung

in der Elektron-Proton-Streuung bei Q2 � 1000 GeV2 anfangen, eine Rolle zu spielen, in

der Positron-Proton-Streuung aber kaum zu Unterschieden in der Vorhersage des Stan-

dardmodelles f�uhren (vgl. die ausf�uhrliche Diskussion der schwachen Beitr�age zum Wir-

kungsquerschnitt in Kapitel 2).

In beiden Reaktionstypen sind sie aber bei �au�erst hohen Impuls�ubertr�agen (Q2 > 10000

GeV2) deutlich, s. Teilabbildung (b) und (c). Die Messung der Wirkungsquerschnitte ist je-

doch gleichzeitig mit einer hohen Unsicherheit versehen, was andeutet, da� die schwachen

E�ekte nicht mit hoher Pr�azision nachweisbar sind, was im folgenden Kapitel ausgef�uhrt

wird.

17Es mu� angemerkt werden, da� die Selektionskriterien denen in der vorgestellten Arbeit sehr �ahnlich

sind. Die zweite Analyse orientiert sich an [H1C99a]. Ein wesentlicher Unterschied besteht im Me�bereich,

der in der zweiten Untersuchung auf y < 0:9 eingeschr�ankt ist, daf�ur aber den Bereich y < 0:05 abdeckt.

137



5.4. VERGLEICH WIRKUNGSQUERSCHNITTSMESSUNG

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

10
3

10
4

Q2 / [GeV2]

(d
σ/

d
Q

2 )/
(d

σ/
d

Q
2 ) S

M

Diese Messung (y < 0.95)

(dσ/dQ2)H1 (y < 0.9)

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

10
3

Abbildung 5.13: Der in dieser Arbeit gemessene einfach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt

d�=dQ2 als Funktion von Q2 im Vergleich mit einer unabh�angigen Messung, die auf

Grundlage der Daten derselben Periode durchgef�uhrt wurde [H1C99b]. Zu beachten ist

der unterschiedliche Bereich in y, auf den sich die Messungen beziehen. Bei kleinen Wer-

ten f�ur Q2 liefert die Vergleichsmessung systematisch h�ohere Werte. Die Abweichung kann

aber im Rahmen der (systematischen) Fehler verstanden werden. Aus Darstellungsgr�unden

sind die Punkte der Vergleichsmessung in Q2 verschoben.
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Abbildung 5.14: Vergleich der Messung des einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitts

d�=dx f�ur die Mindestwerte im Impuls�ubertrag Q2 > 141GeV2; 1000GeV2 und 10000GeV2

f�ur 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 f�ur den alleinigen Photon-Austausch zeigt

das unterschiedliche Interferenzverhalten der Wirkungsquerschnitte bez�uglich des Z0- und

des Photon-Austauschs auf.
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Kapitel 6

Evidenz des Z0-Austauschs

Die Wirkungsquerschnitte der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung des neutralen

Stroms bei hohen Impuls�ubertr�agen, deren Messung in den vorangegangenen Abschnitten

ausgef�uhrt wurde, werden in diesem Kapitel in Hinblick auf die E�ekte der schwachen

Wechselwirkung untersucht und dabei die Werte f�ur die Propagatormasse des Z0-Bosons

und den schwachen Mischungswinkel sin2 �W gemessen.

Die Betrachtungen werden durch die Hinzunahme der in [H1C99a] ver�o�entlichten Wir-

kungsquerschnitte der tie�nelastischen Positron-Proton-Streuung erg�anzt.

Elektron- und Positron-Daten werden kombiniert, um die E�ekte der schwachen Wech-

selwirkung mit gr�o�erer Signi�kanz zu ermitteln. Die Kombination dieser Datens�atzen

erlaubt au�erdem eine der ersten Messungen der Protonstrukturfunktion xF3(x;Q
2) in

tie�nelastischer ep-Streuung, die in Kapitel 7 vorgestellt wird.

In den tie�nelastischen ep-Streureaktionen bei HERA wurde auf den beobachteten Ein
u�

der schwachen Wechselwirkung in neutralen Str�omen bereits in [H1C99a] und [ZE99]

hingewiesen. In dieser Arbeit wird der Ein
u� der schwachen Wechselwirkung in den

neutralen Str�omen erstmals quantitativ untersucht und aus einer Anpassung an die Daten

die Propagator-Masse des ausgetauschten Z0-Bosons sowie der schwache Mischungswinkel

sin2 �W extrahiert.

6.1 Die Modellparameter MP und sW

Der Ein
u� der schwachen Wechselwirkung in tie�nelastischer ep-Streuung der neutralen

Str�ome kann nicht anhand der Betrachtung von Einzelreaktionen untersucht werden, da

die Endzust�ande bei Austauch eines Z0-Bosons und eines Photons ununterscheidbar sind,

vgl. Abbildung 2.3. Nur aus der Betrachtung des Wirkungsquerschnitts dieser Reaktion

kann auf den Ein
u� der schwachen Wechselwirkung geschlossen werden.

6.1.1 Ein
u� der schwachen Wechselwikrung

Die schwachen Beitr�age zum Bornschen Wirkungsquerschnitt wurden ausf�uhrlich in Kapi-

tel 2, Abschnitt 2.2.2 diskutiert. An dieser Stelle sei kurz an die folgenden Zusammenh�ange

erinnert:

� Elektroschwache Beitr�age

Der Bornsche Wirkungsquerschnitt weist Beitr�age aufgrund des Photon- und des
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Z0-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 (��) ist daher im gesamten betrachteten kinematischen

Bereich gr�o�er, in Positron-Proton-Streuung (�+) kleiner als sein jeweiliger rein

elektromagnetischer Anteil.

� Propagatore�ekt

Die Abh�angigkeit vom Propagatorterm PZ = Q2=(Q2 +M2
Z
) f�uhrt dazu, da� die

schwachen Beitr�age zum Bornschen Wirkungsquerschnitt erst bei gro�en Werten

f�ur Q2 von einigen hundert bis tausend GeV2 wirksam werden.

� Helizit�atsabh�angigkeit

Aufgrund der Helizit�atsfaktoren Y�, die in den Ausdruck Gleichung (2.15) f�ur den

Bornschen Wirkungsquerschnitt eingehen, weisen die schwachen Beitr�age auch eine

ausgepr�agte Abh�angigkeit von der Gr�o�e x auf1. Aus diesem Grund wird f�ur die

folgenden Untersuchungen der reduzierte, in x und Q2 doppelt-di�erentielle Wir-

kungsquerschnitt (d2�=dxdQ2)red herangezogen.

6.1.2 Formulierung der
"
Modelle\ �(MP ; sw)

Die Formulierung der elektroschwachen Wechselwirkung im Rahmen des Standardmo-

dells ben�otigt drei Parameter. In den in Abschnitt 2.2.1 de�nierten Ausdruck f�ur den

Wirkungsquerschnitt tie�nelastischer ep-Streureaktionen des neutralen Stroms bei hohen

Impuls�ubertr�agen gehen hierbei die Feinstrukturkonstante �, die Masse des Z0-Bosons

sowie der schwache Mischungswinkel sin2 �W ein.

Zur Untersuchung der E�ekte der schwachen Wechselwirkung werden im Rahmen dieser

Arbeit Messungen der PropagatormasseMZ und des schwachen Mischungswinkels sin2 �W
durchgef�uhrt und mit den Werten des Standardmodells verglichen. Zur formalen Unter-

scheidung werden die Parameter MP f�ur die Propagatormasse des Z0-Bosons2 sowie sW
f�ur den schwachen Mischungswinkel eingef�uhrt, die zur Formulierung der

"
Modelle\

�(MP ; sW ) (6.1)

verwendet werden. Das Standardmodell ist durch

MP = MZ = 91:187 GeV; (6.2)

sW = sin2 �W = 0:23124 (6.3)

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

�
 = lim
MP!1

�(MP ; sW ) (6.4)

1Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, da� die x-Abh�angigkeit eigentlich auf der y-
Abh�angigkeit der ep-Wechselwirkung beruht. W�ahrend x mit dem Impulsbruchteil des Streuquarks am

Protonimpuls in Verbindung gebracht werden kann, also eine
"
Proton-Gr�o�e\ darstellt, ist y �uber cos2��e =

(1 � y) mit dem Streuwinkel ��e des Elektrons im Elektron-Quark-Schwerpunktssystem verkn�upft und

spiegelt daher die eigentliche Helizit�atsabh�angigkeit der Wechselwirkung wider (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Wegen der Beziehung x = Q2=(s � y) �ubertr�agt sich dies auf die Variable x.
2Wenn im folgenden von der

"
Masse des Z0-Bosons\ gesprochen wird, bezieht sich das auf die Propa-

gatormasse, die in den Ausdruck PZ = Q2=(Q2 +M2
Z) eingeht.
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ber�ucksichtigt: Im Limes gro�er Propagatormassen werden die schwachen Beitr�age zum

Bornschen Wirkungsquerschnitt aufgrund ihrer Abh�angigkeit vom Propagatorterm PZ
so stark unterdr�uckt, da� die ep-Wechselwirkung durch den alleinigen Austausch eines

Photons beschrieben wird.

Die Messung der ParameterMP und sW kann auch als Test des Standardmodells aufgefa�t

werden. Sie erfolgt durch Vergleich der Daten mit den Vorhersagen des jeweiligen Modells

und der Extraktion der Werte f�ur MP und sW , die die beste �Ubereinstimmung mit den

experimentell gewonnenen Wirkungsquerschnitten �exp liefern.

In die Formulierung der Modelle �(MP ; sW ) gehen keine weiteren Randbedingungen aus

der elektroschwachen Theorie ein (wie z.B. die Beziehung sin2 �W = 1�M2
W
=M2

Z
, wobei

MW die Masse des W -Bosons ist), MP und sW werden als freie, unabh�angige Parameter

aufgefa�t. Der zugeh�orige Parameterraum ist durch

P := f(MP ; sW ) : 0 GeV �MP � 1; 0 � sW � 1g (6.5)

de�niert.

Die Abbildungen 6.1-6.4 zeigen verschiedene Beispiele f�ur die von den Parametern MP

und sW abh�angigen Modelle �(MP ; sW ) f�ur den Fall des reduzierten, in x und Q2 doppelt-

di�erentiellen 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 Verh�altnis zur

Erwartung des Standardmodells, also

r(MP ; sw) :=
�(MP ; sw)

�(MZ ; sin
2 �W )

: (6.6)

Um die Abh�angigkeiten vom Parameter MP zu verdeutlichen wird in den entsprechen-

den Abbildungen sW = sin2 �W = 0:23214 gesetzt und umgekehrt zur Darstellung der

Abh�angigkeiten von sW die Masse des Z0 auf den Wert des Standardmodells festgelegt.

Man erkennt f�ur die Abh�angigkeit von der Propagatormasse MP :

� Elekton-Proton-Streuung:

Je kleiner MP , desto geringer f�allt die Unterdr�uckung der schwachen Beitr�age durch

den Propagator aus. Ein Z0-Boson mit einer Masse von MP = 20 GeV f�uhrt bereits

bei Werten von einigen hundert GeV2 f�ur den Impuls�ubertrag Q2 zu gro�en relativen

Abweichungen von bis zu 40 % gegen�uber der Vorhersage des Standardmodells. Eine

Propagatormasse MP > MZ f�uhrt dagegen zu einer st�arkeren Unterdr�uckung der

schwachen Beitr�age, als dies im Standardmodell der Fall ist und hat Abweichungen

von der Erwartung des Standardmodells bei sehr gro�en Werten f�ur Q2 zur Folge.

Insgesamt ist festzustellen, da� kleine Werte f�ur MP zu gr�o�eren Abweichungen von

der Vorhersage des Standardmodells f�uhren und damit leichter zu �uberpr�ufen sind.

Aufgrund der Helizit�atsabh�angigkeit der schwachen Beitr�age zum Wirkungsquer-

schnitt ist der E�ekt bei kleinen Werten von x ausgepr�agter als bei gro�en Werten

von x.

� Positron-Proton-Streuung:

Die Verh�altnisse in der Positron-Proton-Streuung sind etwas komplizierter, da sich
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in diesem Fall die einzelnen schwachen Beitr�age gegenseitig kompensieren (vgl. Ab-

schnitt 2.2.2). Dies f�uhrt dazu, da� kleine Propagatormassen bei kleinen Werten

f�ur Q2 zu einer Vergr�o�erung des Wirkungsquerschnitts im Vergleich zur Standard-

modell-Erwartung f�uhren und die destruktive Interferenz zwischen Photon- und Z0-

Austausch erst bei sehr gro�en Werten f�ur Q2 eine geringe Reduktion gegen�uber dem

Standardmodell zur Folge hat. Dies ist in Abbildung 6.3 f�ur das Beispiel MP = 20

GeV dargestellt.

Sehr gro�e Werte f�ur MP hingegen f�uhren zu einer Unterdr�uckung der negati-

ven Interferenz der schwachen Beitr�age, was eine Vergr�o�erung des Wirkungsquer-

schnitts gegen�uber dem Standardmodell zur Folge hat. Abbildung 6.3 zeigt dies f�ur

MP = 1000 GeV2. Dieser Fall entspricht (im betrachteten Bereich f�ur Q2) in guter

N�aherung dem reinen Photon-Austausch.

Die Abh�angigkeiten vom Parameter sW sind komplexer, da der schwache Mischungs-

winkel in die Kopplungsterme Af und Bf (siehe Gleichungen (2.22) und (2.23) auf Seite

28) eingeht und sich auf die Kopplungen der einzelnen Quark
avors unterschiedlich aus-

wirkt. Insgesamt kann man feststellen:

� Werte f�ur sW < sin2 �W f�uhren sowohl in Elektron- als auch in Positron-Proton-

Streuung zu einer Vergr�o�erung des Wirkungsquerschnitts gegen�uber der Erwartung

des Standardmodells,

� Werte f�ur sW , die etwas gr�o�er als sin2 �W sind, f�uhren zu einer Reduktion des Wir-

kungsquerschnitts gegen�uber dem Standardmodell, wie aus den Abbildungen 6.2

und 6.4 ersichtlich. Werte f�ur sW , die deutlich gr�o�er als sin2 �W sind, f�uhren wie-

derum zu einem im Vergleich zum Standardmodell gr�o�eren Wirkungsquerschnitt.

Bemerkenswert ist, da� die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Parameter sW f�ur

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 �(MP ; sW ) f�ur verschiedene Werte des Parame-

ters MP und sW = sin2 �W = 0:23124 mit der Erwartung aufgrund des Standardmo-

dells (Normierung, Partondichten nach CTEQ 5D) und den gemessenen Elektron-Proton-

Wirkungsquerschnitten �i
exp

.
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Elektron-Proton-Streuung
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Abbildung 6.2: Vergleich der Modelle �(MP ; sW ) f�ur verschiedene Werte des Parame-

ters sW und MP = MZ = 91:187 GeV mit der Erwartung aufgrund des Standardmo-

dells (Normierung, Partondichten nach CTEQ 5D) und den gemessenen Elektron-Proton-

Wirkungsquerschnitten �i
exp

.
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Positron-Proton-Streuung
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Abbildung 6.3: Vergleich der Modelle �(MP ; sW ) f�ur verschiedene Werte des Parameters

MP und sw = sin2 �W = 0:23124 GeV mit der Erwartung aufgrund des Standardmo-

dells (Normierung, Partondichten nach CTEQ 5D) und den gemessenen Positron-Proton-

Wirkungsquerschnitten �i
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Positron-Proton-Streuung
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Abbildung 6.4: Vergleich der Modelle �(MP ; sW ) f�ur verschiedene Werte des Parame-

ters sW und MP = MZ = 91:187 GeV mit der Erwartung aufgrund des Standardmo-

dells (Normierung, Partondichten nach CTEQ 5D) und den gemessenen Positron-Proton-

Wirkungsquerschnitten �i
exp
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Die Abbildungen demonstrieren, da� die reduzierten doppelt-di�erentiellen Wirkungs-

querschnitte in x und Q2 geeignet sind, um die Parameter MP und sW zu messen, da hier

neben der Abh�angigkeit vom Impuls�ubertrag Q2 auch - indirekt - �uber die Gr�o�e x die

Helizit�atsabh�angigkeit der schwachen Beitr�age ber�ucksichtigt wird. Sie zeigen ferner, da�

der gesamte dargestellte kinematische Bereich von Q2 = 150 GeV2 bis Q2 = 30000 GeV2

herangezogen werden kann und mu�, um die bestm�ogliche Messung von MP und sW zu

gew�ahrleisten.

Qualitativ kann man erkennen, da� die gemessenen Daten in guter �Ubereinstimmung

mit der Vorhersage des Standardmodells stehen und sich kleine Werte f�ur MP und sW
gut ausschlie�en lassen. Diese anschauliche Interpretation wird im folgenden quantitativ

untersucht. Anhand einer �2-Anpassung an die experimentell bestimmten Wirkungsquer-

schnitte der tie�nelastischen Elektron-Proton und der Positron-Proton-Streuung werden

die Werte der Parameter extrahiert, f�ur die im Rahmen dieser Anpassung die beste �Uber-

einstimmung zwischen Daten und Modell �(MP ; sW ) gefunden werden kann.

6.1.3 Zur Berechnung der Modelle �(MP ; sW )

Der Vergleich der Daten mit den Modellen �(MP ; sW ) und insbesondere mit der Erwar-

tung des Standardmodells erfolgt anhand von Berechnungen des Wirkungsquerschnitts

der tie�nelastischen ep-Streuung unter Ber�ucksichtigung der schwachen Beitr�age. F�ur die

Berechnungen in dieser Arbeit wird ein eigenst�andiges Programmpaket3 verwendet. Es ge-

stattet die Berechnung des Bornschen Wirkungsquerschnitts nach Gleichung (2.2.1) unter

Variation der schwachen Parameter MP und sW und dient somit der Formulierung der

Modelle �(MP ; sW ). F�ur die Standardmodell-Werte dieser Parameter kann �Ubereinstim-

mung mit dem Programmpaket HECTOR [Arb95] auf Promille-Niveau f�ur den gesamten

kinematischen Me�bereich gezeigt werden, der in dieser Arbeit betrachtet wird.

Auswahl der Parametrisierung der Partondichten

Die durchgef�uhrten 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 Ausf�uhrungen durchgef�uhrt, s.

Seite 48. In dieser Arbeit wird nur der Satz an Partondichten ber�ucksichtigt, der aus

einer Anpassung an Wirkungsquerschnitte f�ur Impuls�ubertr�age Q2 < 150 GeV2 ermittelt

wurde.

F�ur die Durchf�uhrung der �2-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 Q2 � 800 GeV2,

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 �(MZ ; sW )) erwartete

Ein
u� 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 sW
abzusch�atzen. Die Rechnungen werden im DIS-Schema unter Ber�ucksichtigung der NLO-

QCD-Korrekturen der Strukturfunktion xF3(x;Q
2) durchgef�uhrt, die in Anhang A zu-

3INSECTS: Integrated Cross Sections.
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sammengestellt sind.

Vernachl�assigung elektroschwacher Schleifen-Korrekturen

Die elektroschwachen Strahlungskorrekturen (s. Abschnitt 2.2.7) werden durch einen kon-

stanten Faktor angen�ahert, der aus der Beziehung

(1��r) =
��p

2M2
W
sin2 �WGmu

(6.7)

folgt.

In dieser N�aherung wird das
"
Laufen\ des Terms sin2 �W als Funktion des Impuls�ubert-

rags Q2 [Spi91] nicht weiter ber�ucksichtigt. Der verwendete Parameter sW ist daher eher

im Sinne eines
"
e�ektiven\ sin2 �W zu verstehen [Arb95]. Der Fehler, der durch diese

N�aherung gemacht wird, kann f�ur Standardmodell-Parameter aus einem Vergleich mit

Rechnungen unter voller Ber�ucksichtigung der Strahlungskorrekturen getro�en werden,

vgl. Anhang B. Der Unterschied betr�agt zwischen ca. 0.5 % f�ur Q2 = 150 GeV2 und

maximal 1.5 % auf den Wirkungsquerschnitt bei h�ochsten Impuls�ubertr�agen (Q2 = 30000

GeV2) und ist damit klein gegen�uber den anderen in dieser Arbeit betrachteten Unsicher-

heiten, die ca. 5 % bei Q2 = 150 GeV2 bis ca. 70 % bei den gr�o�ten betrachteten Werten

f�ur den Impuls�ubertrag ausmachen. Die getro�ene N�aherung kann somit als gerechtfertigt

angesehen werden.

6.2 Messung der Modellparameter

Die
"
Messung\ der Modellparameter MP und sW erfolgt durch eine �2-Anpassung. Die

Eigenschaften des verwendeten �2-Ausdrucks werden im folgenden Abschnitt erl�autert

und seine Interpretation unter Annahme Gau�scher 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 ausgef�uhrt werden. Die mit Hilfe dieser beiden Strategien erzielten Ergebnisse

werden verglichen und die Ergebnisse der Messung von MP und sW vorgestellt.

6.2.1 Die �
2-Anpassung

Zur statistischen Interpretation der gemessenen Wirkungsquerschnitte der Elektron-Pro-

ton- und der Positron-Proton-Streuung in Hinblick auf die E�ekte der schwachen Wech-

selwirkung wird der folgende Ausdruck f�ur �2 verwendet:

�2 =

NBX
i=1

0
BBBB@
fnorm �

 
�i
exp
�

nsysP
j=1

�j��
i

exp;j

!
� �i(MP ; sw)

fnorm ���iunk

1
CCCCA

2

+

�
fnorm � 1

�fnorm

�2

+

nsysX
j=1

�2
j

(6.8)

Die Summation erstreckt sich �uber alle Bins Bi des Me�bereichs. Die durch den Index i

gekennzeichneten Gr�o�en beziehen sich auf das jeweilige Bin. Dabei ist:
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� �i
exp

= �i
exp

(xi; Q
2
i
) der experimentell gemessene Wirkungsquerschnitt,

� �i(MP ; sw) = �i(xi; Q
2
i
;Mp; sw) der von den Modell-ParameternMP und sW abh�angi-

ge, erwartete Wirkungsquerschnitt,

� ��i
unk

= ��i
sta
� ��i

syst:unk
der unkorrelierte Fehler auf den Wirkungsquerschnitt

(im Bin Bi), der sich aus der quadratischen Summe des statistischen und des un-

korrelierten systematischen Fehler zusammensetzt,

� fnorm ein 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 Luminosit�at von 2.5 % abgesch�atzt. Eine Abweichung der Normierung von den

nominellen Verh�altnissen wird im Ausdruck f�ur �2 durch den Term

(fnorm � 1)=�fnorm ber�ucksichtigt.

� Den weiteren systematischen, vollst�andig korrelierten Fehlern wird durch den Aus-

druck
Pnsys

j=1 �j��
i

exp;j
Rechnung getragen. Die Summation �uber den Index j l�auft

dabei �uber alle betrachteten systematischen Fehlerquellen. Der Ausdruck �j kann

dabei als Koe�zient des j-ten korrelierten systematischen Fehler betrachtet werden:

Ist �j = 1 wird diese Unsicherheit (in allen Bins) ber�ucksichtigt, ist �j = 0 wird

diese Unsicherheit ausgeblendet.

Bei den ber�ucksichtigten korrelierten Unsicherheiten handelt es sich um den Feh-

ler auf die Energiemessung des Elektrons, des Streuwinkels �e, der hadronischen

Gr�o�e4 � sowie des Untergrundbeitrags aus Photoproduktions-Reaktionen. Im Fall

der Positron-Proton-Streuung wird zus�atzlich die Unsicherheit auf den Wirkungs-

querschnitt aufgrund elektronischen Rauschens ber�ucksichtigt [H1C99a]. Zu den ein-

zelnen systematischen Fehlerquellen, s. Abschnitt 5.3.

Der Summand
nsysP
j

�2
j
tr�agt daf�ur Sorge, da� eine Abweichung der korrelierten syste-

matischen Unsicherheiten von den nominellen Verh�altnissen (also: �1 = ::: = �nsys =

0) im Ausdruck f�ur �2 Ber�ucksichtigung �ndet.

Der aufgef�uhrte Ausdruck f�ur �2 orientiert sich an den in [H1C99a] und [H1C99c] ver-

wendeten Vorschriften. Im Unterschied zu den dort benutzten Ausdr�ucken wird der Nor-

malisierungsfaktor fnorm nicht nur auf den Wirkungsquerschnitt �i
exp

und den im Nenner

aufgef�uhrten unkorrelierten Fehler ��i
exp

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 ��i
exp

im Nenner des �2-Ausdrucks binwei-

se unkorreliert sind. Anschaulich gesprochen, werden die einzelnen Bins hierdurch
"
ent-

koppelt\. Dies rechtfertigt die Verwendung der Summe im Ausdruck (6.8) f�ur �2.

Eigenschaften des Ausdrucks f�ur �2

Im obigen Ausdruck f�ur �2 werden die experimentell ermittelten Daten im Rahmen ihrer

Fehler den betrachteten Modellen �(MP ; sW ) gegen�ubergestellt.

4Diese Unsicherheit ist auf die Unsicherheit der hadronischen Energieskala zur�uckzuf�uhren.
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Die folgenden Eigenschaften des oben de�nierten �2 m�ussen bei der Interpretation der

Daten ber�ucksichtigt werden, insbesondere bei der Ableitung von Signi�kanz-Aussagen:

1. Extraktion der Modellparameter Mmin

P
und smin

W

Der Ausdruck f�ur �2 liefert ein quantitatives Ma� f�ur die �Ubereinstimmung der

experimentell gemessenen Daten mit den betrachteten Modellen. Die beste �Uber-

einstimmung wird f�ur die Werte der Anpassungs-ParameterMmin

P
und smin

W
erreicht,

f�ur die der �2-Ausdruck ein Minimum, �2
min

, aufweist. Sie stellen die
"
Me�werte\

f�ur die Propagatormasse und den schwachen Mischungswinkel dar.

Die Fehler aufMmin

P
und smin

W
folgen aus den experimentellen Unsicherheiten auf die

Me�werte des Wirkungsquerschnitts. Den
"
s-�\-Fehler auf den ParameterMP erh�alt

man, wie in Abbildung 6.5 illustriert, aus den Werten f�urMP , die eine Di�erenz von

��2 = s2 gegen�uber �2min aufweisen [PDG98]:

�M�

P
= MP (�

2
min

+ s2)�MP (�
2
min

) (6.9)

= MP (�
2
min

+ s2)�Mmin

P
(6.10)

Im hier betrachteten Fall eines nicht-linearen �2-Ausdrucks (s.u.) erh�alt man asym-

metrische Fehler auf die Parameter Mmin

P
und smin

W
.

Das Kon�denz-Niveau, auf dem diese Fehler angegeben werden k�onnen, h�angt vom

Parameter s und der Anzahl der betrachteten Parameter ab, deren Kon�denzbe-

reich man betrachtet [PDG98], [Jam64]. Es ist f�ur das Verst�andnis der zu tre�enden

Kon�denz-Aussagen sehr wichtig, diesen Punkt auszuf�uhren:

� Fehler auf einen Modellparameter

Den
"
s-�\-Fehler auf einen der Parameter5 erh�alt man durch Bestimmung der

Punkte (Mmin

P
��M�

P
) bzw. (Mmin

P
+�M+

P
), f�ur die gilt:

�2 = �2
min

+ s2; (6.11)

vgl. Abbildung 6.5. Insbesondere wird durch s = 1 der
"
1-�\-Fehler festgelegt.

Unter Annahme Gau�scher Fehler f�ur die Wirkungsquerschnitte �i
exp

ist der

so de�nierte
"
1-�\-Fehler gleichzusetzen mit der Kon�denzaussage, da� der

tats�achliche Wert von MP mit einer Wahrscheinlichkeit von 68.3 % innerhalb

des Intervalls [Mmin

P
��M�

P
;Mmin

P
+�M+

P
] liegt.

� Kon�denzbereiche f�ur zwei Parameter

Bei der Betrachtung von zwei Parametern tritt an die Stelle des obigen Kon-

�denzintervalls ein zweidimensionaler Kon�denzbereich C, der Teilmenge des

Parameterraums P ist, vgl. Abbildung 6.6. Der Kon�denzbereich wird begrenzt

durch eine Konturlinie Ks2 , die durch konstante Werte f�ur �2 gegeben ist:

Ks2 := f(MP ; sW ) : �2(MP ; sW ) = �2
min

+ s2g (6.12)

Die von dieser Kontur eingeschlossenen Punkte des Parameterraums sind mit

dem
"
Me�wert\ (MP ; sW ) auf dem durch s2 vorgegebenen Kon�denz-Niveau

vertr�aglich.

5Hier sei MP betrachtet, die �Uberlegungen gelten v�ollig analog f�ur sW .
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Um Kon�denz-Aussagen tre�en zu k�onnen, mu� ber�ucksichtigt werden, da�

sowohl der Parameter MP als auch sW in derselben Messung innerhalb des

durch Ks2 begrenzten Kon�denz-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 % tre�en zu k�onnen, mu� man folglich

eine Kontur �nden, deren Punkte sich um mehr als eine Einheit in �2 vom

Minimum �2
min

unterscheiden.

110
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150

100 150 200 250 300 350 400

MP / [GeV]

χ2

sW = 0.232

∆χ2 = s2

-∆MP

MP

+∆MP

min

Abbildung 6.5: �2-Kurve f�ur den Parameter MP bei sW = 0:232 f�ur die

Elektron-Proton-Streuung. Die Abbildung dient der Illustration der Eigenschaf-

ten des �2-Ausdrucks Gleichung (6.8). Man erkennt die Asymmetrie der �2-

Kurve, die auf die Nicht-Linearit�at in den Parametern MP und sW zur�uck-

zuf�uhren ist und zu asymmetrischen Fehlern f�uhrt. Man erh�alt die
"
s-�\-

Umgebung f�ur den Fehler auf einen einzelnen Anpassungsparameter durch Be-

stimmung der Punkte Mmin

P
��MP , f�ur die �

2 = �2
min

+ s2 gilt.
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Kon�denz-Niveau 50 % 68.3 % 90.0 % 95.0 % 99.0 %

s2 1.39 2.30 4.61 5.99 9.21

Tabelle 6.1: Kon�denz-Niveaus und zugeh�orige Werte der Gr�o�e s2 f�ur einen zweidimen-

sionalen Parameterraum P [Cow98], [Jam64]. Die Zahlenwerte gelten unter der Annahme

Gau�scher Fehler.

Tabelle 6.1 gibt die Werte f�ur s2 an, die gew�ahlt werden m�ussen, um Aussagen

auf dem jeweiligen Kon�denz-Niveau tre�en zu k�onnen [Cow98], [Jam64], da�

beide Modellparameter im Inneren der Kontur Ks2 liegen. Die Zahlenwerte

gelten f�ur den Fall Gau�scher Fehler auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

.

2. Nicht-Linearit�at in MP und sW
Der Ausdruck f�ur �2 ist nicht-linear in den Modell-ParameternMP und sW . Nicht-

linearit�aten f�uhren i.a. zu asymmetrischen Fehlern auf die betrachteten Anpassungs-

Parameter [PDG98], wie es auch hier der Fall ist, s. Abbildung 6.5.

Der Nicht-Linearit�at mu� in besonderem Ma�e bei der Bestimmung der Parame-

ter Mmin

P
und smin

W
und ihrer Fehler Rechnung getragen werden. Im allgemeinen ist

ein iteratives Verfahren bei der Minimierung des �2-Ausdrucks notwendig [PDG98].

Dieser Umstand wird in der vorliegenden Arbeit unter Verwendung der hierzu geeig-

neten Methoden im Rahmen des Programmpakets MINUIT [Jam64] ber�ucksichtigt.

3. Gau�sches Verhalten der Me�werte

Die �2-Anpassung und die Interpretation der Anpassungs-Parameter ist in Strenge

nur unter der Annahme gerechtfertigt, da� die Me�werte �i
exp

und ihre unkorrelier-

ten Fehler einer Gau�verteilung folgen, deren Breite durch die Fehler ��i
unk

gegeben

ist. Insbesondere die Aussagen zur Signi�kanz einer Messung und ihrer Kon�denz-

bereiche sind von dieser Voraussetzung betro�en.

Im Fall eines Nicht-Gau�schen Verhaltens erh�alt man durch Minimierung des Aus-

drucks f�ur �2, 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

untersch�atzt [PDG98].

Die Annahme des Gau�schen Verhaltens der Me�werte kann als n�aherungsweise

erf�ullt betrachtet werden:

� Der unkorrelierte systematische Fehler ��i
syst:unk:

wird unter der Annah-

me Gau�scher Unsicherheiten in den Me�gr�o�en einer Einzelreaktion bestimmt,

s. Abschnitt 5.3.1 und [Hei99]. Die dominierenden Unsicherheiten auf den Wir-

kngsquerschnitt �i
exp

, die auf die Unsicherheiten auf die Energie und den Win-

kel des gestreuten Elektrons, sowie die Gr�o�e � zur�uckzuf�uhren sind, werden

mit Hilfe der auf der Fehlerfortp
anzung basierenden
"
analytischen Methode\

gewonnen (vgl. Abschnitt 5.3.2) und folgen demnach ebenfalls einer Gau�ver-

teilung.

� F�ur den relativen statistischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt wird f�ur

das jeweilige Bin Bi: ��
i

sta;rel
= 1=

p
Ni angenommen. Es handelt sich hier-
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bei um einen Poissonschen Fehler, der durch eine Gau�verteilung angen�ahert

werden darf, wenn die Ereigniszahl hinreichend gro� ist.

Einige in dieser Analyse betrachtete Bins weisen nur eine geringe Ereigniszahl

auf (im Bin mit h�ochstem Impuls�ubertrag Q2 = 30000 GeV2 �nden sich z.B.

nur 2 Ereignisse), so da� diese N�aherung fragw�urdig erscheint. Ihr Beitrag zu

�2 ist aber aufgrund ihres gro�en relativen Fehlers gering. Die in den folgen-

den Abschnitten vorgestellten Anpassungen wurden daher zum Vergleich auch

unter Ausschlu� aller Bins mit sehr geringer Ereigniszahl durchgef�uhrt6. Der

Ein
u� auf die gefundenen Ergebnisse war klein und lag im Rahmen der �ubri-

gen Unsicherheiten. Dies unterstreicht, da� die Annahme Gau�scher Fehler auf

die Wirkungsquerschnitte als gute N�aherung angesehen werden darf.

Es mu� dennoch betont werden, da� die in dieser Arbeit getro�enen Signi�kanzaus-

sagen auf der Annahme des Gau�schen Verhaltens der Me�werte �i
exp

beruhen und

nur unter dieser Voraussetzung zu verstehen sind. Als Erg�anzung hierzu werden je-

weils die Di�erenzen in �2 angegeben, auf deren Grundlage sich Signi�kanzaussagen

ohne Annahme Gau�scher Fehler ableiten lassen7.

6.2.2 Die Anpassungs-Strategien

Die Anpassung der Parameter MP und sW wird durch Minimierung des oben diskutier-

ten Ausdrucks f�ur �2 durchgef�uhrt. Hierzu wird das Programmpaket MINUIT [Jam64]

eingesetzt. Die Nicht-Linearit�at von �2 in den Anpassungs-Parametern MP und sW wird

bei der Durchf�uhrung der Minimierung ber�ucksichtigt.

Die aus der Messung stammenden Unsicherheiten auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

f�uhren bei Durchf�uhrung der �2-Anpassung zu Unsicherheiten auf die Parameter MP

und sW . W�ahrend sich die statistischen und unkorrelierten systematischen Unsicherheiten

direkt in der Kontur der �2-Verteilung niederschlagen, k�onnen die korrelierten systemati-

schen Fehler auch gesondert abgesch�atzt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Strategien verfolgt und einander gegen�ubergestellt:

In der ersten Strategie wir die Anpassung unter vollst�andiger Ber�ucksichtigung der kor-

relierten systematischen Unsicherheiten auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

durchgef�uhrt,

in der zweiten werden diese Unsicherheiten in einem weiteren Schritt abgesch�atzt. Beide

Ans�atze sind publiziert [H1C00], [H1C99a], [PDG98].

Anpassung unter Ber�ucksichtigung der korrelierten systematischen Fehler��iexp;kor

Bei der Minimierung von �2 nach Gleichung (6.8) werden neben den Modellparametern

MP und sW auch fnorm und die Koe�zienten �j angepa�t. Man erh�alt einen Satz von

Parametern, ~pmin := (Mmin

P
; smin

W
; fmin

norm
; �min

j
), der die beste �Ubereinstimmung zwischen

Messung und Modell �i(MP ; sW ) unter vollst�andiger Ber�ucksichtigung der korrelierten

systematischen Unsicherheiten wiedergibt.

6Es wurden hierbei nur Bins mit mindestens 14 Ereignisse zugelassen.
7Dies erfordert die Integration der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

~p = e�
1

2
�2(~p); (6.13)

wobei ~p der Vektor der Anpassungsparameter ist.
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Abbildung 6.6: Kon�denzbereiche der Parameter MP und sW f�ur Elektronen (oben) und

Positronen (unten).
"
CL\ steht f�ur Kon�denz-Niveau. Der Zahlenwert ist unter der An-

nahme Gau�scher Fehler auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

zu verstehen. Ein Kon�denz-

Niveau von 68.3 % entspricht ��2 = 2.30, ein Kon�denz-Niveau von 90 % entspricht ��2

= 4.60. Die gestrichelte Linie markiert im Kreuzungspunkt den
"
Me�wert\ (Mmin

P
; smin

W
),

der aus der �2-Anpassung an die jeweiligen Leptondaten gewonnen wurde. Die punktierte

Linie markiert die Werte f�ur die Standardmodell-Parameter MZ und sin2 �W .

Durch diesen Ansatz wird der Anpassung erlaubt, die korrelierten systematischen E�ekte

im Rahmen ihrer Fehler so zu variieren, da� die
"
besten\ Werte f�ur die Modellparameter

gefunden werden k�onnen. Diesem Ansatz liegt der Gedanke zugrunde, da� die Messung

der Wirkungsquerschnitte �i
exp

mit systematischen Unsicherheiten behaftet ist, die bei

Extraktion der Werte (Mmin

P
; smin

W
) f�ur die Modellparameter ber�ucksichigt werden m�ussen

und k�onnen.

Obwohl die korrelierten systematischen Unsicherheiten aus unabh�angigen Quellen stam-
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men, k�onnen im Rahmen der Anpassung Korrelationen zwischen ihnen eingef�uhrt werden8,

die im Rahmen dieser Strategie ber�ucksichtigt werden [PDG98], [Jam64].

Abbildung 6.6 zeigt das Ergebnis dieser �2-Anpassung f�ur die Modell-ParameterMP und

sW . Dargestellt ist die
"
2.41-�\-Kontur f�ur Elektron-Proton-Streuung (a) und Positron-

Proton-Streuung (b), die unter der getro�enen Annahme Gau�scher Fehler f�ur die Wir-

kungsquerschnitte �i
exp

einem Kon�denzbereich von 68:3% entspricht. F�ur die Positronen

ist zus�atzlich die
"
4.61\-�-Kontur eingezeichnet (entspricht bei Annahme Gau�scher Feh-

ler einem 90 %-igen Kon�denzbereich).

Die Ermittlung der dargestellten Konturen ist numerisch sehr aufwendig. In nicht-linearen

F�allen wie dem vorliegenden mu� bei ihrer Bestimmung der Ausdruck f�ur �2 bez�uglich

aller systematischen Parameter (fnorm, �1; :::�j) an jedem Punkt der Kontur minimiert

werden [PDG98]. Im Fall der Elektronen war dies f�ur die Kontur des 90 %-igen Kon�-

denzbereichs nicht mehr m�oglich9, was eine Schw�ache dieser Strategie darstellt.

Tabelle 6.2 gibt die Werte der Parameter und ihrer Fehler wieder, sowie die �2-Werte

f�ur den Punkt (Mmin

P
; smin

W
), das Standardmodell (MZ ; sin

2 �W ) und den Fall des reinen

Photon-Austauschs (MP !1).

Folgenden Aussagen k�onnen getro�en werden:

1. Vertr�aglichkeit der Daten mit dem Standard-Modell

Sowohl im Fall der Elektron- als auch der Positron-Proton-Streuung ist das Stan-

dardmodell im Rahmen einer Gau�schen Standardabweichung mit dem Minimum

der Anpassung vertr�aglich.

Dies gilt sowohl f�ur die dargestellte zweidimensionale Kontur, als auch f�ur die Ein-

zelwerte Mmin

P
und smin

W
.

Es bleibt festzuhalten, da� die Fehler auf (Mmin

P
; smin

W
) gro� sind und etwa mehrere

zehn Prozent ausmachen.

2. Ausschlu� des alleinigen Photon-Austauschs

Der reine Photon-Austausch weist im Fall der Positron-Proton-Streuung eine Di�e-

renz in �2 von ca. 18.1, im Fall der Elektron-Proton-Streuung von ca. 13.6 auf.

Unter Annahme Gau�scher Fehler auf �i
exp

folgt, da� der alleinige Photon-Austausch

in e+p-Streuung auf einem Niveau von 4.2 Standardabweichungen und in e�p-

Streuung auf einem Niveau von 3.7 Standardabweichungen mit den Me�werten

(Mmin

P
; smin

W
) unvertr�aglich ist. Er kann - unter diesen Annahmen - in beiden be-

trachteten Datens�atzen mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von kleiner als 0.1 %

ausgeschlossen werden.

8Als Beispiel hierf�ur seien die Unsicherheiten auf die Messung der Elektronenenergie und der Lumi-

nosit�at einander gegen�ubergestellt: W�ahrend sie apparativ v�ollig unabh�angig sind - �E0

e bezieht sich

auf das Fl�ussig-Argon-Kalorimeter, �L auf das Luminosit�atssystem - f�uhrt eine systematisch zu klein

gemessene Luminosit�at ebenso wie systematisch zu gro� gemessene Energien der gestreuten Elektronen

zu zu gro�en Me�ewerten f�ur den Wirkungsquerschnitt. In der Anpassung macht sich dies als Korrelation

der Parameter fnorm und �E0
e

bemerkbar.
9Eine m�ogliche Erkl�arung hierf�ur wird bei der Ermittlung der Konturen im Rahmen der zweiten

Strategie deutlich (s.u.): Die Kontur entpuppt sich als konvex, was eine Erkl�arung f�ur die numerischen

Probleme des Programmpakets MINUIT darstellen kann.
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Anzahl

Lept. Freiheits- �2
min

Mmin

P
smin
W

fnorm �2
SM

�2



grade [GeV]

e+ 122 102.8 86.2 GeV+43:9
�36:5 0.251 +0:063

�0:015 0.998 +0:008
�0:007 103.2 121.0

e� 96 119.8 75.1 GeV+33:0
�15:1 0.3041 +0:072

�0:070 1.020 +0:02
�0:02 121.7 133.4

Tabelle 6.2: Ergebnisse der �2-Anpassung f�ur die Elektron-Proton- und die Positron-

Proton-Streuung (Strategie 1). Die Fehler auf die Parameter MP und sW stellen die

"
1-�-Fehler\ f�ur die Einzelparameter dar (��2 = 1, 68.3 % Kon�denz-Niveau unter

Annahme Gau�scher Fehler auf �i
exp

). Der Wert �2
SM

bezieht sich auf das Standardmodell

(MP =MZ und sW = sin2 �W ), �2


auf den Fall des alleinigen Photon-Austauschs.

Anpassung unter nachtr�aglicher Ber�ucksichtigung der korrelierten systemati-

schen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt

In der zweiten Strategie werden die Koe�zienten �min
j

bei Durchf�uhrung der Anpassung

auf Null gesetzt und nicht variiert, die korrelierten systematischen Fehler auf den Wir-

kungsquerschnitt somit zun�achst ausgeschaltet. Man erh�alt die Werte (Mmin

P
; smin

W
) des

betrachteten Modells, die - unter Annahme der nominellen Detektorverh�altnisse - die

beste �Ubereinstimmung mit den experimentellen Messungen aufweisen.

Die korrelierten systematischen Unsicherheiten werden in weiteren Anpassungen einzeln

ber�ucksichtigt: Dabei wird jeweils einer der Koe�zienten �j = 1 gesetzt, die Minimierung

der �2-Funktion erneut durchgef�uhrt und die Werte (M
min;�j=1

P
; s

min;�j=1

W
) ermittelt10. Die

Di�erenzen

�M
min;j

P
:= M

min;�j=1

P
�Mmin

P
bzw: �s

min;j

W
:= s

min;�j=1

W
� smin

W
(6.14)

werden als Fehler auf den jeweiligen Modellparameter aufgrund der j-ten korrelierten

systematischen Unsicherheit angesehen. Ihre quadratische Summe wird mit dem Fehler auf

(Mmin

P
; smin

W
) kombiniert, der aus der �2-Anpassung ohne Ber�ucksichtigung der korrelierten

systematischen Fehler ermittelt wird.

Dieser Anpassungs-Strategie liegt der Gedanke zugrunde, da� die Messung der Wirkungs-

querschnitte �i
exp

unter optimalen Umst�anden 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 sW ber�ucksichtigt

werden mu�. Die korrelierten systematischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt werden

dabei als untereinander unkorreliert angesehen.

Abbildung 6.7 und Tabelle 6.3 zeigen die Ergebnisse f�ur (Mmin

P
; smin

W
) aus den Anpassungen

an die Elektron-Proton- und die Positron-Proton-Wirkungsquerschnitte. Tabelle 6.4 fa�t

die Fehler auf MP und sW aufgrund der korrelierten systematischen Unsicherheiten auf

die Wirkungsquerschnitte �i
exp

zusammen.

10Entsprechend verf�ahrt man f�ur die F�alle �j = �1.
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Abbildung 6.7: Kon�denzbereiche der Parameter MP und sW f�ur Elektronen (oben) und

Positronen (unten).
"
CL\ steht f�ur Kon�denz-Niveau. Der Zahlenwert ist unter der An-

nahme Gau�scher Fehler auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

zu verstehen. Ein Kon�denz-

Niveau von 68.3 % entspricht ��2 = 4.61, ein Kon�denz-Niveau von 99 % entspricht ��2

= 9.21. Die gestrichelte Linie markiert im Kreuzungspunkt den
"
Me�wert\ (Mmin

P
; smin

W
),

der aus der �2-Anpassung an die jeweiligen Leptondaten gewonnen wurde. Die punktierte

Linie markiert die Werte f�ur die Standardmodell-Parameter MZ und sin2 �W .

Folgende Aussagen k�onnen getro�en werden:

1. Vertr�aglichkeit mit der Erwartung des Standardmodells

Sowohl im Fall der Elektron- als auch der Positron-Proton-Streuung ist das Stan-

dardmodell im Rahmen einer Gau�schen Standardabweichung mit dem Minimum

der Anpassung vertr�aglich.

Dies gilt sowohl f�ur die dargestellte zweidimensionale Kontur, als auch f�ur die Ein-
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Anzahl

L. Freiheits- �2
min

Mmin

P
smin
W

fnorm �2
SM

�2
EM

grade [GeV]

e+ 127 123.1 107.1+42:7+19:3
�31:1�28:7 0.243 +0:072+0:022

�0:026�0:013 0.998 +0:008
�0:007 123.4 138.9

e� 100 122.1 78.8+34:8+7:2
�13:8�7:5 0.285 +0:075+0:0137

�0:070�0:0124 0.984 +0:01
�0:01 123.8 137.0

Tabelle 6.3: Ergebnisse der �2-Anpassung f�ur die Elektron-Proton- und die Positron-

Proton-Streuung (Strategie 2). Die Fehler auf die Parameter MP und sW stellen die
"
1-�-

Fehler\ f�ur die Einzelparameter dar. Der Wert �2
SM

bezieht sich auf das Standardmodell

(MP = MZ und sW = sin2 �W ), �2
EM

auf den Fall des alleinigen Photon-Austauschs. Im

Rahmen dieser Anpassungsstrategie ergeben sich dabei andere Werte f�ur die systemati-

schen Parameter fnorm und �j.

zelwerte, s. Abbildung 6.7 und Tabelle 6.3.

2. Ausl�aufer zu gro�en Werten von MP

Au��allig sind f�ur die Elektron-Proton-Streuung die langen Ausl�aufer der Kontur,

die dem 99 %-igen Kon�denzbereich zugeordnet sind. Gro�e Werte f�ur MP bei sehr

kleinen oder sehr gro�en Werten f�ur sW sind mit �ahnlicher Wahrscheinlichkeit mit

den Daten vertr�aglich wie die Erwartung aus dem Standardmodell.

3. Ausschlu� des alleinigen Photon-Austauschs

Der reine Photon-Austausch weist im Fall der Elektron-Proton-Streuung eine Dif-

ferenz in �2 von ca. 14.9 Einheiten auf, im Fall der Positron-Proton-Streuung von

ca. 15.8 Einheiten.

Unter Annahme Gau�scher Fehler auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

entspricht dies

einer Unvertr�aglichkeit 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 Datens�atzen mit einer Irrtumswahrscheinlich-

keit von kleiner 0.1 % ausgeschlossen werden.

4. Unsicherheiten auf MP und sW aufgrund der korrelierten systematischen

Fehler auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

Die Unsicherheiten auf MP und sW aufgrund der korrelierten systematischen Fehler

auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

sind f�ur Elektronen kleiner als f�ur Positronen.

Der Gesamtfehler wird aus den in Tabelle 6.4 aufgef�uhrten Einzelfehlern durch qua-

dratische Addition ermittelt.

F�ur die Elektron-Proton-Streuung wird der Fehler aufMP und sW durch die statisti-

schen und unkorrelierten systematischen Fehler dominiert, die direkt in die Kontur

der �2-Verteilung eingehen.

Im Fall der Positron-Proton-Streuung sind die korrelierten systematischen Fehler

von vergleichbarer Gr�o�e zu den statistischen und systematisch unkorrelierten Feh-

lern.
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Elektronen

Korrelierte systematische Unsicherheit Fehler auf MP Fehler auf sW
Energie des gestreuten Elektrons (��E 0

e
) +0.2 GeV, +1.6 GeV -0.012, +0.009

Winkel des gestreuten Elektrons (���e) +7.1 GeV, -7.5 GeV -0.001, +0.004

Hadronische Energieskala (���) -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 sW
Energie des gestreuten Elektrons (��E 0

e
) -17.5 GeV, +11.0 GeV -0.012, +0.022

Winkel des gestreuten Elektrons (���e) -0.3 GeV, -1.0 GeV -0.003, +0.003

Hadronische Energieskala (���) 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 sW , die auf die korrelier-

ten systematischen Unsicherheiten auf den Wirkungsquerschnitt zur�uckzuf�uhren sind. Sie

werden quadratisch zum jeweiligen Gesamtfehler addiert.

Vergleich der beiden Strategien

Abbildung 6.8 zeigt die aus den beiden Anpassungs-Strategien gewonnenen Konturen f�ur

Elektronen und Positronen jeweils im Vergleich.

Man erkennt folgende Punkte:

� Im Fall der Elektron-Proton-Streuung stehen die Ergebnisse beider Strategi-

en in gutem Einklang - die Konturlinien f�ur das 68 %-ige Kon�denz-Niveau sind

fast deckungsgleich. Die durchgezogene Linie stellt dabei das Ergebnis der zweiten

Anpassungs-Strategie dar, die gestrichelte Linie das Resultat f�ur die �2-Anpassung

unter Ber�ucksichtigung aller korrelierten systematischen Fehler auf die Wirkungs-

querschnitte �i
exp

.

Die �Ubereinstimmung der beiden Konturen deutet darauf hin, da� die Unsicherhei-

ten auf die Parameter Mmin

P
und smin

W
durch die statistischen und die unkorrlierten

systematischen Fehler auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

dominiert sind, gegen�uber

denen die korrelierten systematischen Fehler einen kleinen Ein
u� haben. Eine h�ohe-

re Ereigniszahl f�ur die Elektron-Proton-Streuung sollte somit zu einer deutlichen

Verbesserung der Extraktion von Mmin

P
und smin

W
aus den experimentell gemessenen

Wirkungsquerschnitten f�uhren.

� F�ur die Positron-Proton-Streuung erkennt man eine deutliche Verschiebung der

jeweiligen Konturen gegeneinander; dies gilt sowohl f�ur die Konturlinie zum 68.3

%-igen (schwarze Linien), als auch zum 90%-igen Kon�denzbereich (graue Linien).

Form und Gr�o�e der Konturen sind hingegen vergleichbar.

Ein Vergleich mit der Gr�o�e der Fehler aufMmin

P
und smin

W
zeigt, da� 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 Kon�denzbereiche der Parameter MP und sW , die anhand

der beiden im Text beschriebenen Anpassungs-Strategien des �2-Ausdrucks Gleichung (6.8)

ermittelt wurden. Die Konturen f�ur ��2 = 2:30 (entspricht unter Annahme Gau�scher

Fehler auf �i
exp

einem 68.3 %-igen Kon�denzbereich) sind f�ur Elektronen nahezu deckungs-

gleich, f�ur Positronen formgleich, aber gegeneinander verschoben. Diese Verschiebung

kann im Rahmen der Unsicherheiten aufgrund der korrelierten systematischen Fehler auf

den Wirkungsquerschnitt �i
exp

verstanden werden, vgl. Tabelle 6.4.

162



EVIDENZ DES Z0-AUSTAUSCHS 6.2. MESSUNG DER MODELLPARAMETER

6.2.3 Kombination der Ergebnisse f�ur Elektron- und Positron-

Proton-Streuung

Die Bestimmung der Parameter Mmin

P
und smin

W
aus den Elektron- bzw. Positron-Proton-

Daten stellen unabh�angige Messungen dieser Parameter und damit der Masse des Z0-

Bosons und des schwachen Mischungswinkels sin2 �W dar. Durch ihre Kombination k�onnen

diese Gr�o�en mit der bestm�oglichen Signi�kanz bestimmt werden.

Die Kombination erfolgt durch Addition der �2-Konturen f�ur die Elektronen und die Po-

sitronen. Bei der Kombination der beiden Datens�atze mu� darauf geachtet werden, da�

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 �2-Verteilungen

herangezogen, die die korrelierten systematischen Fehler nicht enthalten. Die korrelierten

systematischen Fehler m�ussen gesondert ber�ucksichtigt werden.

Abbildung 6.9 zeigt das Ergebnis. Tabelle 6.5 fa�t die Ergebnisse der Anpassung zusam-

men. Die Abbildung ber�ucksichtigt nicht die Unsicherheiten aufgrund der korrelierten

systematischen Fehler auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

. Sie m�ussen gesondert ber�uck-

sichtigt werden und sind in Tabelle 6.5 den Parametern MP und s2
W

zugeordnet.

Folgende Feststellungen k�onnen getro�en werden:

� Vertr�aglichkeit des Standardmodells

Die beste �Ubereinstimmung der kombinierten �2-Konturen wird f�ur Mmin

P
= 99

GeV und smin
W

= 0:25 gefunden. Das Standardmodell ist im Rahmen eines 90 %-

igen Kon�denzbereichs (��2 = 4:61) mit den Messungen vertr�aglich.

� Ausschlu� des alleinigen Photon-Austauschs

Der alleinige Photon-Austausch weist eine Di�erenz in �2 von 30.3 Einheiten auf; er

ist daher (unter Annahme Gau�scher Fehler auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

) auf

einem
"
5.5\-�-Niveau unvertr�aglich mit der aus Elektronen und Positronen kombi-

nierten �2-Kontur und kann als Modell f�ur die ep-Wechselwirkung hochsigni�kant

ausgeschlossen werden.

Anzahl

Lept. Freiheits- �2
min

Mmin

P
smin
W

�2
SM

�2



grade [GeV]

Kombiniert 229 245.6 99.0+23+7:5
�16�29:7 0.25 +0:03+0:026

�0:025�0:018 248.7 271.6

Tabelle 6.5: Ergebnisse der �2-Anpassung f�ur die Kombination der Elektron-Proton- und

Positron-Proton-Streuung. Die Fehler auf die Parameter MP und sW stellen die
"
1-�-

Fehler\ f�ur die Einzelparameter dar. Der Wert �2
SM

bezieht sich auf das Standardmodell

(MP =MZ und sW = sin2 �W ), �2
EM

auf den Fall des alleinigen Photon-Austauschs.
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Abbildung 6.9: Kon�denzbereiche der Parameter MP und sW aus der Kombination der

�2-Verteilungen f�ur Elektronen und Positronen, die nach der Strategie 2 der Anpassung

ermittelt wurden. Die Konturen stehen f�ur die Kon�denz-Niveaus von 68.3 %(��2 =

2.30), 90 %(��2 = 4.61) und 99 %(��2 = 9.21). Die Unsicherheiten aufgrund der sy-

stematischen korrelierten Fehler auf die Wirkungsquerschnitte sind noch nicht enthalten.

Die Vorhersage des Standardmodell liegt knapp au�erhalb bes 68.3 %-Kon�denz-Bereichs.
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Leptonen Parametrisierung Fehler auf MP (�MP )QCD Fehler auf (sW )QCD
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 sW aufgrund der Partondich-

ten

� Unsicherheit aufgrund der Parametrisierung der Partondichten

Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts der tie�nelastischen ep-Streuung unter

Verwendung verschiedener Parametrisierungen der Partondichten f�uhrt zu Ergeb-

nissen, die sich um mehrere Prozent voneinander unterscheiden k�onnen. In Abbil-

dung 5.4 wurden die Me�werte f�ur den einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitt

d�=dQ2 f�ur 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 sW werden im Rahmen dieser Arbeit die Pa-

rametrisierungen der Partondichten nach CTEQ 5D [CTEQ99] eingesetzt. Um den

Ein
u� der Unsicherheit auf die Partondichten auf MP und sW abzusch�atzen, wur-

den die �2-Anpassungen ebenfalls mit den Parametrisierungen MRST 99 [MRST99]

und dem
"
H1-Fit\ (Fit an Daten mit Q2 < 150 GeV2) durchgef�uhrt. Tabelle 6.6

fa�t die Fehler zusammen.

Als Unsicherheit auf MP und sW werden die jeweils gr�o�ten Werte herangezogen,

also:

Elektronen: �MP = �8:7 GeV �sW = �0:013 (6.15)

Positronen: �MP = �1:9 GeV �sW = �0:036 (6.16)

Positronen: �MP = �8:9 GeV �sW = �0:044 (6.17)

6.2.5 Zusammenfassung

Die in den vorhergehenden Abschnitten aufgef�uhrten Ergebnisse werden aus Gr�unden der
�Ubersichtlichkeit nochmals zusammengefa�t.

� Vertr�aglichkeit der Wirkungsquerschnittsmessungen mit der Vorhersage

des Standardmodells

Die Vorhersage des Standardmodells f�ur die elektroschwache Wechselwirkung in

neutralen Str�omen der tie�nelastischen ep-Streuung steht in guter �Ubereinstimmung

mit den vom Experiment H1 gemessenen Daten sowohl f�ur Elektron-Proton- als auch

f�ur Positron-Proton-Streuung im Rahmen von jeweils einer Standardabweichung

(��2 = �2
SM

� �2
min

< 2:3, entspricht einem Kon�denz-Niveau von 68.3 % unter

Annahme Gau�scher Fehler auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

).
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Bei Kombination der beiden Datens�atze �ndet man �Ubereinstimmung im Rahmen

von 2 Standaradabweichungen (��2 = �2
SM

� �2
min

< 4:61).

F�ur die Modell-Parameter der schwachen Wechselwirkung, Mmin

P
und smin

W
, die in

dieser Analyse aus den experimentell gemessenen Wirkungsquerschnitten extra-

hiert werden und mit der Propagatormasse des Z0-Bosons sowie der schwachen

Mischungswinkel identi�ziert werden k�onnen, konnten in den verschiedenen Betrach-

tungen die folgenden Resultate gefunden werden. Der erste Fehler bezieht sich auf

die Unsicherheit, die sich aus der
"
1-�\-Umgebung aus der �2-Kontur ergibt; die

weiteren Fehler geben - sofern nicht in der Anpassung enthalten - den Ein
u� der

korrelierten systematischen Fehler der Wirkungsquerschnitte �i
exp

und der Unsicher-

heit aufgrund der verschiedenen Parametrisierungen der Partondichten an:

{ in Elektron-Proton-Streuung Bei Anpassung unter Ber�ucksichtigung der

korrelierten systematischen Fehler auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

:

Mmin

P
= 75:1+33:0+8:7

�15:1�8:7 GeV (6.18)

smin
W

= 0:3041+0:072+0:013
�0:070�0:013 (6.19)

(6.20)

Bei Anpassung unter nachtr�aglicher Ber�ucksichtigung der korrelierten systema-

tischen Fehler auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

(der zweite Fehler gibt den

Anteil der korrelierten systematischen Unsicherheiten auf die Wirkungsquer-

schnitte �i
exp

an):

Mmin

P
= 78:8+34:8+7:2+8:7

�13:8�7:5�8:7 GeV (6.21)

smin
W

= 0:285+0:075+0:0137+0:013
�0:07�0:0124�0:013 (6.22)

{ in Positron-Proton-Streuung Bei Anpassung unter Ber�ucksichtigung der

korrelierten systematischen Fehler auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

:

Mmin

P
= 86:2+43:9+1:9

�36:5�1:9 GeV (6.23)

smin
W

= 0:251+0:063+0:036
�0:015�0:036 (6.24)

Bei Anpassung unter nachtr�aglicher Ber�ucksichtigung der korrelierten systema-

tischen Fehler auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

(der zweite Fehler gibt den

Anteil der korrelierten systematischen Unsicherheiten auf die Wirkungsquer-

schnitte �i
exp

an):

Mmin

P
= 107:1+42:7+19:3+1:9

�31:1�28:7�1:9 GeV (6.25)

smin
W

= 0:243+0:072+0:022+0:036
�0:026�0:013�0:036 (6.26)

{ unter Kombination der beiden Reaktionen

Mmin

P
= 99:0+23+7:5+8:9

�16�29:7�8:9 GeV (6.27)

smin
W

= 0:25+0:03+0:026+0:044
�0:025�0:018�0:044 (6.28)

� Ausschlu� des alleinigen Photon-Austauschs

Das Modell des alleinigen Photon-Austauschs ist schlechter mit den Daten ver-

tr�aglich als die Vorhersage des Standardmodells:
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{ In Elektron-Proton-Streuung weist es - unter Ber�ucksichtigung der korrelierten

systematischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt - einen Unterschied von

(��2)kor = �2


� �2

min
� 13:6 auf. Unter Annahme Gau�scher Fehler auf die

Wirkungsquerschnitte �i
exp

entspricht dies einer Abweichung um ca. 3.7 Stan-

dardabweichungen, so da� dieses Modell mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit

von unter 0.1 % verworfen werden kann.

Werden die korrelierten systematischen Fehler nicht in der Anpassung ber�uck-

sichtigt, �ndet man einen Unterschied (��2) = �2


� �2

min
� 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.

{ F�ur die Positron-Proton-Streuung �ndet man entsprechend:

(��2)kor = �2


� �2

min
� 18:2 (6.29)

(��2) = �2


� �2

min
� 15:8 (6.30)

(6.31)

Der reine Photon-Austausch kann hier mit etwas h�oherer Signi�kanz 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 nachtr�aglicher Ber�ucksichtigung der korrelierten syste-

matischen Fehler betrachtet. Der alleinige Photon-Austausch zur Erkl�arung

der Elektron-Proton-Wechselwirkung kann hier mit einer Di�erenz ��2 =

�2


��2

min
= 30:3 ausgeschlossen werden, was unter Annahme Gau�scher Fehler

auf die Wirkungsquerschnitte �i
exp

einem Ausschlu� auf dem Niveau von 5.5

Standardabweichungen entspricht.

Aus den Daten geht somit hervor, da� der Austausch des Z0-Bosons in der tie�n-

elastischen ep-Streuung f�ur ein Verst�andnis der beobachteten Wirkungsquerschnitte

ben�otigt wird.
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Kapitel 7

Die Strukturfunktion xF3(x;Q
2)

Die Kombination der reduzierten Wirkungsquerschnitte aus tie�nelastischer Elektron-

Proton- und Positron-Proton-Streuung erlaubt �uber die Untersuchung der elektroschwa-

chen E�ekte hinaus auch die Extraktion der Protonstrukturfunktion xF3(x;Q
2). Sie enth�alt

den parit�atsverletzenden Anteil der schwachen Wechselwirkung in tie�nelastischer ep-

Streuung und ist f�ur das unterschiedliche Interferenzverhalten des Wirkungsquerschnitts

in tie�nelastischer 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(x;Q
2) ist f�ur ein Verst�andnis der Protonstruktur von besonde-

rem Interesse, da sie in direktem Zusammenhang mit den Valenzquarks steht und keinen

Anteil der Seequarks tr�agt [Blu91], wie auch aus der bereits in Abschnitt 2.2.3 aufgef�uhr-

ten Gleichung (2.35) f�ur xF3 ersichtlich ist. Ihre Messung erg�anzt damit das Bild des

Protons, das unter Verwendung der neutralen Str�ome bei HERA gewonnen werden kann

und bisher im Zeichen der Strukturfunktion F2 stand [Abr98].

In dieser Arbeit wird eine der ersten Messungen von xF3(x;Q
2) in tie�nelastischer Elektron-

Proton-Streuung pr�asentiert1. Bisherige Messungen dieser Gr�o�e wurden bei deutlich klei-

neren Werten f�urQ2 in Myon-Nukleon- (Q2 bis 180 GeV2) [Arg84] oder Neutrino-Nukleon-

Streuung [Sel97] (Q2 bis 200 GeV2) durchgef�uhrt. Die Messung von xF3 in ep-Streuung

�ndet somit nicht nur unter Betrachtung einer anderen Teilchenreaktion statt, sondern

auch in einem kinematischen Bereich bei sehr viel h�oheren Impuls�ubertr�agen.

7.1 Ermittlung der Strukturfunktion xF3(x;Q
2)

Bei der Ermittlung der Strukturfunktion xF3(x;Q
2) aus den Wirkungsquerschnitten der

Elektron-Proton- und Positron-Proton-Streuung mu� den unterschiedlichen Schwerpunkt-

senergien der beiden Reaktionstypen Rechnung getragen werden, wie in Abschnitt 2.2.3

diskutiert wurde. Die dortige Herleitung f�ur den Bornschen Wirkungsquerschnitt wird

hier auf den reduzierten Wirkungsquerschnitt �ubertragen. Es gilt:

xF3(x;Q
2) =

Y 301
+ Y 319

+ �� � Y 319
+ Y 301

�
�+

Y 301
+ Y 319

�
+ Y 319

+ Y 301
�

; (7.1)

1Ca. 1 Monat vor Fertigstellung dieser Arbeit berichtete die ZEUS-Kollaboration von der ersten Mes-

sung von xF3(x;Q
2) [ZE00].

169



7.1. MESSUNG DIE STRUKTURFUNKTION XF3(X;Q
2)

-0.5

0

0.5

x
F

3
(x

,Q
2
)

Q2=150 GeV2 Q2=200 GeV2 Q2=250 GeV2 Q2=300 GeV2

-0.5

0

0.5

x
F

3
(x

,Q
2
)

Q2=400 GeV2 Q2=500 GeV2 Q2=650 GeV2 Q2=800 GeV2

-0.5

0

0.5

x
F

3
(x

,Q
2
)

Q2=1000 GeV2 Q2=1200 GeV2 Q2=1500 GeV2 Q2=2000 GeV2

-0.5

0

0.5

x
F

3
(x

,Q
2
)

Q2=3000 GeV2 Q2=5000 GeV2 Q2=8000 GeV2 Q2=12000 GeV2

-0.5

0

0.5

10
-2

1

x
F

3
(x

,Q
2
)

x

Q2=20000 GeV2

10
-2

1
x

Q2=30000 GeV2 xF3 (CTEQ 5D)
xF3

exp

Abbildung 7.1: Die aus den reduzierten Wirkungsquerschnitten (d2��=dxdQ2)red der

Elektron-Proton- und der Positron-Proton-Streuung gewonnenen Werte der Protonstruk-

turfunktion xF3(x;Q
2). Auf die unterschiedlichen Schwerpunktsenergien in Elektron-

Proton- und Positron-Proton-Streuung wurde korrigiert (vgl. Abschnitt 2.2.3).
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wobei �� hier der reduzierte Wirkungsquerschnitt ist und die Faktoren Y 319;301
�

durch

Y 301
�

(x;Q2) := 1� (1� y301(x;Q
2))2 = 1�

�
1� Q2

x � 301GeV2

�2

(7.2)

Y 319
�

(x;Q2) := 1� (1� y319(x;Q
2))2 = 1�

�
1� Q2

x � 319GeV2

�2

(7.3)

gegeben sind.

Der Fehler auf xF3 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 xF3(x;Q
2). Die

durchgezogene Linie stellt die Erwartung f�ur xF3 unter Verwendung der Partondich-

ten nach der Parametrisierung CTEQ 5D und unter Ber�ucksichtigung von NLO QCD-

Korrekturen dar. Im Bereich hoher Impuls�ubertr�age Q2 > 141 GeV2 sind die Daten -

in �Ubereinstimmung mit der Erwartung - im Rahmen ihrer Fehler mit Null vertr�aglich.

Da sich die Messung von xF3 in Form einer Di�erenz zweier Zahlen vergleichbarer Gr�o�e

darstellt, sind die relativen Fehler auf xF3 gro�. Im Bereich sehr gro�er Impuls�ubertr�age

Q2 > 5000 GeV2 erkennt man, da� die Me�punkte in �Ubereinstimmung mit der Erwartung

f�ur die Strukturfunktion xF3 systematisch gr�o�er als Null sind.

Abbildung 7.1 zeigt diese Verh�altnisse nochmals in deutlicherer Darstellung f�ur die Me�-

punkte f�ur Q2 > 5000 GeV2. Die Datenpunkte sind erkennbar von Null verschieden. Um

dies quantitativ zu fassen, kann man einen einfachen �2-Ausdruck auswerten:

�2 =
X�

xF exp

3 (x;Q2)� xF theo

3 (x;Q2)

�xF exp

3 (x;Q2)

�2

: (7.4)

F�ur die 17 Bins mit Q2 > 5000 GeV2 �ndet man:

�2(xF theo

3 = xF
CTEQ5D
3 ) = 16:4 �2(xF theo

3 = 0) = 39:9; (7.5)

was die gute �Ubereinstimmung mit xF3 nach CTEQ 5D untermauert. Die Unvertr�aglich-

keit der Hypothese xF3 � 0 ist konsistent mit dem Ausschlu� des alleinigen Photon-

Austauschs in Kapitel 6.

Zur deutlicheren Darstellung der x-Abh�angigkeit der Strukturfunktion xF3(x;Q
2) werden

mehrere Bins bei gegebenem Wert f�ur x und f�ur verschiedene Werte des Impuls�ubertrags

Q2 unter Ber�ucksichtigung ihrer Breiten zusammengefa�t: Jedes Fl�achenelement Bi be-

sitzt neben dem Binzentrum (xi; Q
2
i
) auch Bingrenzen (xi;low; xi;high) bzw. Q

2
i;low

; Q2
i;high

mit

xi 2 [xi;low; xi;high] ^ Q2
i
2 [Q2

i;low
; Q2

i;high
]: (7.6)

Die
"
Breiten\ �Q2

i
der Bins im Impuls�ubertrag Q2 sind folglich2

�Q2
i
= Q2

i;high
�Q2

i;low
: (7.7)

2Vgl. Abbildung 5.1 auf Seite 112 zur Darstellung der in dieser Arbeit verwendeten Fl�achenelemente

des Me�bereichs.
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Abbildung 7.2: Die aus den reduzierten Wirkungsquerschnitten (d2��=dxdQ2)red der

Elektron-Proton- und der Positron-Proton-Streuung gewonnenen Werte der Protonstruk-

turfunktion xF3(x;Q
2) f�ur den Bereich Q2 > 5000 GeV2. Auf die unterschiedlichen

Schwerpunktsenergien in Elektron-Proton- und Positron-Proton-Streuung wurde korrigiert

(vgl. Abschnitt 2.2.3).
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Die Werte der Strukturfunktion xF3 werden mit den Breiten des jeweiligen Bins der

Messung gewichtet und aufaddiert. Dies entspricht einer Mittelung der Me�werte �uber

den Me�bereich:

�
xF3(x;Q

2)
�
komb

=

Bin i2R
Bin i1

xF3(x;Q
2)dQ2

Bin i2R
Bin i1

dQ2

(7.8)

�

Bin i2P
Bin i1

xF3(x;Q
2) ��Q2

i

Bin i2P
Bin i1

�Q2
i

(7.9)

Abbidung 7.3 zeigt das Ergebnis der Zusammenfassung der Bins bei gegebenem Wert f�ur

x f�ur alle Fl�achenelemente mit einem Binzentrum Q2
i
> 850 GeV2 (oben) bzw. Q2

i
> 5000

GeV2 (unten). Die Daten liegen signi�kant �uber der Null-Linie und stehen in guter �Uber-

einstimmung mit der Strukturfunktion xF3(x;Q
2), die unter Verwendung der Parametri-

sierung CTEQ 5D [CTEQ99] der Partondichten berechnet wurde.

Man erkennt, da� 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, da� die Valenzquarks etwa ein Drittel des Protonimpulses tragen und erg�anzt die

Ergebnisse aus Messungen der Protonstrukturfunktion F2 (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, da� dieser Anstieg ausschlie�lich auf Seequarks zur�uckzuf�uhren

ist.

Zu beachten ist, da� die dargestellten Me�punkte in der oberen und der unteren Abbildung

stark miteinander korreliert sind.

Die Werte der Strukturfunktion xF3 der in diesem Abschnitt pr�asentierten Messung sind

in Anhang C zusammengestellt.
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Abbildung 7.3: xF3(x;Q
2) f�ur verschiedene Werte von x nach Zusammenfassung mehrerer

Bins wie im Text beschrieben. Man erkennt, da� die Daten gut vertr�aglich sind mit dem

erwarteten Verhalten f�ur die Strukturfunktion xF3(x;Q
2).
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7.2 Vergleich mit bisherigen Messungen

Die im letzten Abschnitt gewonnenen Ergebnisse k�onnen den Resultaten anderer Messun-

gen der Strukturfunktion xF3 gegen�ubergestellt werden.

Hierbei ist zu beachten, da� in tie�nelastischer Elektron-Proton-Streuung nur die
"
gene-

ralisierte\ Strukturfunktion xF3 experimentell zug�anglich ist, die nach Gleichungen (2.20)

und (2.23) de�niert ist und sowohl vom Propagatorterm PZ als auch von den Kopplungen

ve und ae der Leptonsonde abh�angt. Eine alternative Schreibweise verwendet die Struk-

turfunktionen xG3 und xH3, die zu xF3 in folgender Beziehung stehen [Blu87]:

xF�

3 (x;Q
2) = �PZ � ae � xG3(x;Q

2)� P 2
Z
� 2aevexH3(x;Q

2): (7.10)

Die Funktionen xG3 und xH3 sind um die Abh�angigkeit vom Propagator und den Kopp-

lungstermen des Elektrons bereinigt und stellen reine Proton-Gr�o�en dar.

Die erste Messung der Strukturfunktion xG3 gelang unter Verwendung von Myonstrah-

len, die auf ein Kohlensto�-Target geschossen wurden [Arg84]. Abbildung 7.4 zeigt das

Ergebnis. Die Messung erfolgte im kinematischen Bereich f�ur Q2 zwischen 40 GeV2 und

180 GeV2.

Abbildung 7.4: Erste Messung der Strukturfunktion xG3(x;Q
2) aus Streureaktionen von

Myonen mit einer Energie von 120 - 200 GeV, die auf Kohlensto�-Kerne geschossen

wurden [Arg83].

Abbildung 7.5 zeigt das j�ungste Ergebnis, das von der Kollaboration CCFR aus der Un-

tersuchung von Neutrino-Nukleon-Reaktionen (�� +N ! ��+X) gewonnen wurde. Der
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kinematisch untersuchte Bereich umfa�t Impuls�ubertr�age von Q2 � 1 GeV2 bis Q2 � 200

GeV2 und Werte in x von 7.5 bis 0.18. In Abbildung 7.5 sind Werte f�ur kleine Werte von

Q2 dargestellt.

Abbildung 7.5: Messung der Strukturfunktion xF3(x;Q
2) durch die Kollaboration CCFR

[Sel97] anhand von Neutrino-Nukleon-Reaktionen (�� +N ! �� +X).
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Kapitel 8

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden tie�nelastische Elektron-Proton-Streureaktionen des

neutralen Stroms bei hohen und sehr hohen Impuls�ubertr�agen Q2 zwischen 141 GeV2 und

46000 GeV2 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-di�erentiellen Wirkungsquer-

schnitte

� d�=dQ2,

� d�=dx (f�ur Q2 > 141 GeV2, 1000 GeV2 und 10000 GeV2) und

� der reduzierte doppelt-di�erentielle Wirkungsquerschnitt (d2�=dxdQ2)red

unter der Einschr�ankung 0:05 < y < 0:95 f�ur den kinematischen Bereich Q2 > 141 GeV2

und x 2 [1:6 � 10�3; 1:0] gemessen.

Hervorzuheben ist hierbei zum einen die Erweiterung des kinematischen Me�bereichs

auf Werte von y bis 0.95, die aufgrund einer verbesserten Untergrundreduktion m�oglich

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 Fehlerfortp
anzung der experimentellen Unsicherheiten auf den

Wirkungsquerschnitt beruht und in �Ubereinstimmung mit der �ublicherweise verwendeten

Absch�atzung der systematischen Fehler unter Verwendung einer Monte-Carlo-Simulation

steht.

Die reduzierten doppelt-di�erentiellen Wirkungsquerschnitte der Elektron-Proton-Streu-

ung werden im Anschlu� an ihre Messung mit dem Standardmodell verglichen und im

Rahmen der elektroschwachen Wechselwirkung interpretiert. Die Betrachtungen werden

durch Hinzunahme bereits ver�o�entlichter Werte f�ur die reduziertenWirkungsquerschnitte

aus Positron-Proton-Streuung [H1C99a] erg�anzt.

Aus den einzelnen und kombinierten Datens�atzen werden die Popagatormasse des Z0-

Bosons und der schwache Mischungswinkel sin2 �W extrahiert sowie die Vorhersage des

Standardmodells und des Modells des alleinigen Photonaustauschs beurteilt. Die h�ochste

Signi�kanz ergibt sich dabei aus der Kombination der Datens�atze f�ur Elektron-Proton-

und Positron-Proton-Streuung:
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ZUSAMMENFASSUNG

MZ = 99:0+23+7:5+8:9
�16�29:7�8:9 GeV

sin2 �W = 0:25+0:03+0:026+0:044
�0:025�0:018�0:044

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 (MZ = 91:187 � 0:007 GeV, sin2 �W =

0:23124(24), [PDG98]) steht in guter �Ubereinstimmung mit den extrahierten Werten. Der

alleinige Photon-Austausch kann (unter Annahme Gau�scher Fehler auf die zugrunde-

liegenden, experimentell ermittelten Wirkungsquerschnitte) auf einem Signi�kanz-Niveau

von 5.5 Standardabweichungen verworfen werden, der Austausch des Z0-Bosons in der

tie�nelastischen ep-Streuung somit als notwendig f�ur das Verst�andnis der Streuproze�

angesehen werden.
�Uber die Interpretation der tie�nelastischen Wirkungsquerschnitte im Rahmen der elek-

troschwachen Wechselwirkung hinaus erlaubt die Kombination dieser Gr�o�en die Mes-

sung der Proton-Strukturfunktion xF3(x;Q
2) f�ur Werte des Impuls�ubertrags Q2 > 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 tie�nelastischen Elektron-Proton-Streureaktionen

vorgelegt. Sie erg�anzt die Ergebnisse aus Neutrino-Nukleon-Streuungexperimenten, aus

denen xF3(x;Q
2) bei sehr viel kleineren Werten des Impuls�ubertrags (Q2 = O(10) GeV2)

vermessen wurde.
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Anhang A

NLO-QCD-Korrekturen

In diesem Abschnitt werden die Ausdr�ucke f�ur die NLO-QCD-Korrekturen aufgef�uhrt,

die ber�ucksichtigt werden m�ussen, wenn man die Protonstrukturfunktionen aus den NLO-

Partondichtefunktionen zusammensetzen m�ochte.

Die in die Gleichungen (2.19), (2.20) und (2.44) eingehenden Partondichten k�onnen ver-

schiedenen Bibliotheken direkt entnommen werden. Die in dieser Arbeit betrachteten

Partondichten liegen in NLO der QCD vor, m�ussen jedoch um die in diesem Abschnitt

aufgef�uhrten Korrekturen modi�ziert werden, damit auch die aus ihnen zusammenge-

setzten Strukturfunktionen F2(x;Q
2), xF3(x;Q

2) und FL(x;Q
2) in NLO der QCD g�ultig

sind.

Die Korrekturen sind vom verwendeten QCD-Schema abh�angig. In dieser Arbeit wurden

Rechnungen im MS- und im DIS-Schema ausgef�uhrt. Die NLO-QCD-Korrekturterme

sind f�ur diese beiden Schemata im folgenden ausgef�uhrt.

Die verschiedenen Schemata beruhen auf dem Faktorisierungstheorem der QCD-St�orungs-

rechnung, dem der Gedanke der Separation von kurz- und langreichweitigen Ph�anomenen

zugrundeliegt. F�ur die tie�nelastische ep-Streuung hat dies zur Folge, da� sich die Struk-

turfunktionen unter Einf�uhrung zweier Skalen - der
"
Renomierungsskala\ �2

ren
und der

"
Faktorisierungsskala\ �2

fac
- verallgemeinern lassen. So lautet die Strukturfunktion F2:

F2(x;Q
2) =

X
i=q;g

Z 1

0

d�CV

i
(x=�;Q2=�2

ren
; �2

fac
; �s) � qi;h(�; �2fac; �2rn; �s): (A.1)

Die Koe�zientenfunktionen CV

i
enthalten die st�orungstheoretisch behandelbaren, kurz-

reichweitigen Anteile der Wechselwirkung, w�ahrend in den vom jeweils betrachteten Ha-

dron abh�angigen Quarkdichteverteilungen qh
i
die langreichweitigen Teile der Wechselwir-

kung ber�ucksichtigt sind. Das MS-Schema bietet Vorteile f�ur theoretische Berechnungen,

das DIS-Schema orientiert sich an der Strukturfunktionsbestimmung aus Streuexperi-

menten1. Zu Einzelheiten sei auf Lehrb�ucher der QCD verwiesen, z.B. [Ster95].

Zur k�urzeren Schreibweise werden die bereits in Abschnitt 2.2.2 de�nierten Gr�o�en f�ur

die Quarkdichten

xQ+
f
(x;Q2) := (xqf (x;Q

2) + x�qf (x;Q
2)); (A.2)

xQ�

f
(x;Q2) := (xqf (x;Q

2)� x�qf (x;Q
2)); (A.3)

1F�ur die besondere Wahl �2fac = �2ren = Q2 enthalten die Partondichten per De�nition bereits

alle Korrekturen h�oherer Ordnung zu den Strukturfunktionen, d.h. F2(x;Q
2) =

P
f [xqf (x;Q

2) +

x�qf (x;Q
2)]Af (Q

2) in allen Ordnungen.
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A.1. KORREKTUREN IM MS-SCHEMA NLO-QCD-KORREKTUREN

sowie f�ur die Gluondichte

G = xG (A.4)

in den Ausdr�ucken f�ur die NLO-QCD-Korrekturen verwendet.

A.1 Korrekturen im MS-Schema

Um die Partondichten in NLO der QCD zu Strukturfunktionen derselben Ordnung zusam-

menzusetzen sind im MS-Faktorisierungs-Schema die folgenden Korrekturen notwendig:

Q�

f
(x;Q2) = Q�

f
(x;Q2)

MS
(A.5)

+
�s(Q

2)

2�

�Z 1

x

dy

y

�
x

y
Cq

�
x

y

�
Q�

f
(y;Q2)

MS
� Cq

�
x

y

�
Q�

f
(x;Q2)

MS

�
(A.6)

+2
x

y
G(y;Q2)

MS
�Q�

f
(x;Q2)

MS

Z
x

0

dyCq(y;Q
2)

�
:

Die in diesem Ausdruck vorkommenden Gr�o�en sind gegeben durch:

Cq(z) = CF

�
1 + z2

1� z

�
ln
1� z

z
� 3

4

�
+
1

4
(9 + 5z)

�
; (A.7)

Cg(z) =
1

2

��
z2 + (1� z)2

�
ln
1� z

z
+ 8z(1� z)� 1

�
; (A.8)

wobei CF = (N2
c
� 1)=(2Nc) = 4=3, C3(z) = Cq(z) � (1 + z)CF und Nc die Anzahl der

Quarkgenerationen angibt.

F�ur die Korrektur der Partondichten, die bei Bestimmung der longitudinalen Struktur-

funktionen ber�ucksichtigt werden m�ussen, gilt:

QL

f
(x;Q2) =

�s(Q
2)

2�

Z 1

x

dy

y

�
x

y

�2�
2 � CFQ

+
f
(x;Q2)

MS
+ 4

�
1� x

y

�
G(y;Q2)

MS

�
:

(A.9)

Die angegebenen Gleichungen beziehen sich auf den Fall masseloser Quarks. Dies kann

im in dieser Arbeit betrachteten kinematischen Bereich Q2 >> m2
f
angenommen werden.

A.2 Korrekturen im DIS-Schema

Im DIS-Schema m�ussen keine weiteren Korrekturterme in den Partondichten der Struk-

turfunktion F2 ber�ucksichtigt werden. In diesem Schema sind per De�nition die Korrek-

turen aller Ordnungen in den Partondichten der Struktrufrunktion F2 bereits enthalten.

Nur f�ur xF3(x;Q
2) und FL(x;Q

2) m�ussen die Partondichten korrigiert werden:

Q�

f
(x;Q2) = Q�

f
(x;Q2)DIS +

�s(Q
2)

2�

Z 1

x

dy

y

x

y
CDIS

3

�
x

y

�
Q�

f
(x;Q2)DIS: (A.10)

Die Korrekturen f�ur FL im DIS-Schema entsprechen denen f�ur das MS-Schema, vgl.

Gleichung (A.9).
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Anhang B

Schwache Korrekturen und

Schleifenkorrekturen

In Abschnitt 2.2.7 wurde ein �Uberblick �uber die radiativen Korrekturen in der tie�nelast-

sichen ep-Streuung gegeben. W�ahrend die leptonischen Korrekturen bei der Bestimmung

des Wirkungsquerschnitts ber�ucksichtigt werden, vgl. Abschnitt 5.1.2, wurde in Abschnitt

2.2.7 darauf verwiesen, da� die weiteren Korrekturen nur einen kleinen E�ekt ausmachen

und f�ur die wesentlichen Folgerungen dieser Arbeit vernachl�assigt werden k�onnen.

Im folgenden soll die Behandlung der nicht-leptonischen und nicht-quarkonischen Korrek-

turen in der Literatur beleuchtet werden. Anhand einer Vergleichsrechnung kann gezeigt

werden, da� ihr E�ekt 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 f�ur den Wirkungsquerschnitt verwendet

als in Kapitel 2, vgl. [Hol91], [Arb95], [Bar89]. Die radiativen Beitr�age zum Wirkungsquer-

schnitt werden durch Formfaktoren ber�ucksichtigt, die in die De�nition der Kopplungster-

me eingehen. Die Kopplungen werden durch diese Terme
"
verbessert\1, der entsprechend

modi�zierte Ausdruck f�ur den Bornschen Wirkungsquerschnitt wird
"
verbesserter\ Born-

Wirkungsquerschnitt (
"
improved Born cross section\) genannt.

F�ur den Born-Wirkungsquerschnitt gilt der folgende Ausdruck:

d2�NC

dxdQ2
=

2��2

Q4

X
B

X
b

X
q;�q

cbK(B)
�
V (B)RV

b
(B)� A(B)RA

b
(B)
�
: (B.1)

Die Summationen erfolgen dabei �uber Quarks (q) und Antiquarks (�q), die verschiedenen

Beitr�age zum Wirkungsquerschnitt (reiner Photon-Austausch 
, Photon-Z0-Interferenz


=Z, reiner Z0-Austausch Z) und die einzelnen radiativen Beitr�age b. Dabei gilt:

cb = e2
e

leptonische radiative Korrekturen

cb = e2
f

quarkonische radiative Korrekturen

cb = eeef Lepton-Quark-Interferenzen

cb = 1 verbesserter Born-Wirkungsquerschnitt

Wird der verbesserte Born-Wirkungsquerschnitt betrachtet, ist cb = 1. Der Ausdruck in

1Der Term
"
improved couplings\ hat sich eingeb�urgert.
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SCHWACHE KORREKTUREN UND SCHLEIFENKORREKTUREN

Gleichung (B.1) reduziert sich zu:

d2�NC

dxdQ2
=

2��2

Q4

X
B

X
q;�q

K(B)
�
V (B)RV

b
(B)� A(B)RA

b
(B)
�
: (B.2)

Die QED-Korrekturen sind in den Termen RV

b
(B) und RA

b
(B) enthalten, die schwachen

und die Schleifenkorrekturen in den verallgemeinerten Kopplungstermen V und A und im

Propagatorterm K. Die Kopplungsterme sind gegeben durch2

V (
) = 1; (B.3)

V (
; Z) = �vef ; (B.4)

V (Z) = (�v2
e
+ �a2

e
)�a2

f
+ �a2

e
�v2
f
+ �v2

ef
; (B.5)

A(
) = 0; (B.6)

A(
; Z) = �ae�af ; (B.7)

A(Z) = 2�ae�af(�ve�vf + �vef); (B.8)

wobei die schwachen Schleifenkorrekturen in den gegen�uber Abschnitt 2 modi�zierten,

verbesserten Kopplungen enthalten sind. Die verbesserten Kopplungen enthalten dabei

die schwachen Korrekturen und Selbstenergien der schwachen Austauschbosonen mittels

der Formfaktoren �ef ; �e; �f und �ef . Im einzelnen gilt (S = sx):

�ae�af = �ef(S;Q
2)T e

3T
f

3 ; (B.9)

�ve�af = �ef(S;Q
2)T e

3T
f

3

�
1� 4jeejsin2�W�e(S;Q2)

�
; (B.10)

�ae�vf = �ef(S;Q
2)T e

3T
f

3

�
1� 4jef jsin2�W�f(S;Q2)

�
; (B.11)

�vef = �ae�vf + �ve�af
�
1� 16jeeef jsin4�W�ef(S;Q2)

�
: (B.12)

Der Propagatorterm K lautet in diesem Formalismus:

K(
=Z) = 2jeeef jFA(Q2)�(Q2); (B.13)

K(Z) = [�(Q2)]2; (B.14)

�(Q2) =
G�M

2
Z

8��
p
2
� Q2

Q2 +M2
Z

: (B.15)

Der Faktor FA(Q
2) enth�alt die Abh�angigkeit der Feinstrukturkonstanten � von der Skala

Q2:

FA(Q
2) =

1

1���(Q2)
(B.16)

Den in Abschnitt 2 diskutierten Bornschen Wirkungsquerschnitt erh�alt man, indem die

Strahlungskorrekturen
"
ausgeschaltet\ werden. Im Rahmen des in diesem Abschnitt vor-

gestellten Formalismus erreicht man dies durch:

FA(Q
2) = 1; �ef = 1; �e = 1; �f = 1; �ef = 1; �vef = ve � vf : (B.17)

Der Ein
u� der schwachen und Schleifenkorrekturen auf den Wirkungsquerschnitt ist

klein. Er kann unter Verwendung von Programmpaketen berechnet werden [Arb95]. F�ur

den in dieser Analyse betrachteten Me�bereich wurden diese Korrekturen zu 0.5 % bei

Q2 = 150 GeV2 bis 1.5 % bei den h�ochsten betrachteten Impuls�ubertr�agen bestimmt.

2Die verbesserten Kopplungen sind dabei zur formalen Unterscheidung von den Standardmodell-

Kopplungen durch einen �Uberstrich gekennzeichnet.
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Anhang C

Tabellen der Me�werte

Bemerung:

Die einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d�=dQ2 und d�=dx 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 fkorr hochgerechnet,

um eine bessere Vergleichbarkeit mit anderen Messungen zu gestatten.

Fl�achenelemente in Q2

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 C.1: Die in der Analyse verwendeten Bins in Q2. Die Tabelle gibt die linke und

rechte Grenze sowie das Binzentrum an. Diese Einteilung der Q2-Achse wurde zur Be-

stimmung von d�=dQ2 und d2�=dxdQ2 verwendet.
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TABELLEN DER MESSWERTE

Fl�achenelemente in x f�ur kleine Q2 Fl�achenelemente in x f�ur hohe Q2

links Zentrum rechts links Zentrum rechts

1.5849 �10�3 2.000 �10�3 2.512 �10�3 1.5849 �10�3 2.000 �10�3 2.5119 �10�3
2.5119 �10�3 3.200 �103 3.981 �10�3 2.5119 �10�3 3.200 �10�3 3.9811 �10�3
3.9811 �10�3 5.000 �103 6.309 �10�3 3.9811 �10�3 5.000 �10�3 6.3096 �10�3
6.3096 �10�3 8.000 �103 1.000 �10�3 6.3096 �10�3 8.000 �10�3 1.0000 �10�2
1.0000 �10�2 1.300 �102 1.584 �10�2 1.0000 �10�2 1.300 �10�2 1.5849 �10�2
1.5849 �10�2 2.000 �102 2.511 �10�2 1.5849 �10�2 2.000 �10�2 2.5118 �10�2
2.5118 �10�2 3.200 �102 3.981 �10�2 2.5118 �10�2 3.200 �10�2 3.9811 �10�2
3.9811 �10�2 5.000 �102 6.309 �10�2 3.9811 �10�2 5.000 �10�2 6.3096 �10�2
6.3096 �10�2 8.000 �102 1.000 �10�2 6.3096 �10�2 8.000 �10�2 1.0000 �10�1
1.0000 �10�1 1.300 �101 1.450 �10�1 1.0000 �10�1 1.300 �10�1 1.7100 �10�1
1.4501 �10�1 1.800 �101 2.089 �10�1 1.7100 �10�1 2.500 �10�1 3.1623 �10�1
2.0893 �10�1 2.500 �101 3.162 �10�1 3.1623 �10�1 6.500 �10�1 0.9995 �100
3.1623 �10�1 4.000 �101 5.011 �10�1
5.0119 �10�1 6.500 �101 1.000 �10�1

Tabelle C.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 d�=dx (Q2 > 141GeV 2; 103GeV 2; 104GeV 2) die

Einteilung auf der rechten Seite der Tabelle zur Bestimmung von (d2�=dxdQ2)red f�ur

Q2 < 562:34 GeV2 herangezogen.
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TABELLEN DER MESSWERTE

Reduzierter Wirkungsquerschnitt (d2�=dxdQ2)red (Teil 1)

Q2 x red. �tot �sta �uco �kor �korE �kor� �kor� �Spur �BG
/ GeV2 � % % % % % % % % %

150.0 .0020 1.3016 10.48 8.51 5.32 2.78 1.75 2.10 .34 .54 .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 8.63 5.14 5.18 4.60 2.54 3.76 .73 .32 .00

200.0 .0032 1.3172 7.15 4.13 4.97 3.00 1.90 2.24 .18 .55 .54

200.0 .0050 1.0673 6.40 3.50 3.99 3.57 2.19 2.82 .20 .73 .07

200.0 .0080 .8749 7.17 3.50 4.79 4.02 2.45 3.14 .56 .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 8.54 4.45 5.72 4.50 2.74 3.43 .99 .57 .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 3.53 4.22 3.11 2.08 2.32 .01 .55 .15

250.0 .0080 1.1657 6.30 3.64 3.66 3.61 2.36 2.70 .40 .58 .00

250.0 .0130 .8156 7.17 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 8.30 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 2.85 3.14 1.14 1.00 .00

300.0 .0050 1.0127 7.59 5.15 4.84 2.72 1.96 1.88 .15 .75 .18

300.0 .0080 1.0466 6.01 3.67 3.48 3.25 2.26 2.32 .26 .57 .05

300.0 .0130 .8301 6.36 3.84 3.51 3.64 2.51 2.56 .62 .51 .01

300.0 .0200 .7260 7.02 4.28 3.99 3.87 2.66 2.68 .84 .55 .00

300.0 .0320 .5795 7.83 4.91 4.57 4.03 2.76 2.76 1.01 .62 .00

300.0 .0500 .5266 8.43 5.45 4.92 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 .47 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 .54 .01

400.0 .0320 .5958 6.99 4.35 4.06 3.67 2.71 2.29 .92 .52 .00

400.0 .0500 .5102 7.62 4.93 4.37 3.81 2.81 2.35 1.06 .51 .00

400.0 .0800 .4478 9.34 7.04 4.72 3.91 2.87 2.40 1.15 .51 .00

500.0 .0080 1.0554 8.99 6.92 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 .57 .68 .00

500.0 .0320 .5746 7.28 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 .58 .00

500.0 .0800 .4284 8.39 5.95 4.60 3.70 2.86 2.08 1.12 .56 .00

Tabelle C.3: Der reduzierte Wirkungsquerschnitt � � (d2�=dxdQ2)red (Teil 1) der

Elektron-Proton-Streuung. Aufgef�uhrt sind zus�atzlich der Fehler (�tot) auf den Wirkungs-

querschnitt sowie die Beitr�age des statistischen Fehlers (�sta), des unkorrelierten systema-

tischen Fehlers (�uko) und des korrelierten systematischen Fehlers (�kor). F�ur die systema-

tischen Unsicherheiten auf die Energie und den Winkel des gestreuten Elektrons sowie �

sind die korrelierten Fehler �korE, �kor� und �kor� aufgef�uhrt, sowie die Fehler aufgrund der

Unsicherheit in der E�zienz der Spurzuordnung sowie des Photoproduktionsuntergrunds.
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TABELLEN DER MESSWERTE

Reduzierter Wirkungsquerschnitt (d2�=dxdQ2)red (Teil 2)

Q2 x red. �tot �sta �uco �kor �korE �kor� �kor� �Spur �BG
/ GeV2 � % % % % % % % % %

650.0 .0080 .9311 11.34 9.17 6.23 2.08 1.81 .84 .52 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 .72 .00

650.0 .0800 .4825 8.53 6.32 4.52 3.49 2.83 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 .19 1.67 .11

800.0 .0200 .7771 8.93 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 .57 1.07 .00

800.0 .0500 .5546 9.55 8.08 3.98 3.14 2.67 1.44 .82 1.02 .00

800.0 .0800 .5070 9.75 7.98 4.49 3.32 2.80 1.48 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 .41 1.24 .00

1000.0 .0500 .6160 10.11 8.91 3.73 2.95 2.60 1.19 .71 1.06 .00

1000.0 .0800 .4989 11.15 9.76 4.34 3.16 2.76 1.23 .94 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 .17 1.96 .66

1200.0 .0320 .6867 9.99 9.02 3.44 2.49 2.29 .94 .27 1.78 .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 .07 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 .76 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 C.4: Der reduzierte Wirkungsquerschnitt � � (d2�=dxdQ2)red (Teil 2) der

Elektron-Proton-Streuung. Aufgef�uhrt sind zus�atzlich der Fehler (�tot) auf den Wirkungs-

querschnitt sowie die Beitr�age des statistischen Fehlers (�sta), des unkorrelierten systema-

tischen Fehlers (�uko) und des korrelierten systematischen Fehlers (�kor). F�ur die systema-

tischen Unsicherheiten auf die Energie und den Winkel des gestreuten Elektrons sowie �

sind die korrelierten Fehler �korE, �kor� und �kor� aufgef�uhrt, sowie die Fehler aufgrund der

Unsicherheit in der E�zienz der Spurzuordnung sowie des Photoproduktionsuntergrunds.
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TABELLEN DER MESSWERTE

Reduzierter Wirkungsquerschnitt (d2�=dxdQ2)red (Teil 3)

Q2 x red. �tot �sta �uco �kor �korE �kor� �kor� �Spur �BG
/ GeV2 � % % % % % % % % %

2000.0 .0320 .8293 13.49 12.04 5.48 2.08 1.97 .46 .22 1.53 .41

2000.0 .0500 .4867 14.07 13.36 3.66 2.34 2.26 .55 .22 2.17 .00

2000.0 .0800 .5153 12.74 11.87 3.67 2.66 2.53 .57 .59 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 5.53 .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 .18 1.20 .55

3000.0 .0800 .4816 12.79 11.62 4.64 2.35 2.31 .26 .28 2.15 .19

3000.0 .1300 .4238 13.53 12.31 4.78 2.78 2.68 .22 .70 2.37 .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 .24 1.02 .35

5000.0 .1300 .4956 16.17 14.43 6.77 2.44 2.41 .14 .30 .75 .09

5000.0 .1800 .4093 17.83 15.81 7.61 2.92 2.83 .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 .18 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 .31 .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 .57 .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 C.5: Der reduzierte Wirkungsquerschnitt � � (d2�=dxdQ2)red (Teil 3) der

Elektron-Proton-Streuung. Aufgef�uhrt sind zus�atzlich der Fehler (�tot) auf den Wirkungs-

querschnitt sowie die Beitr�age des statistischen Fehlers (�sta), des unkorrelierten systema-

tischen Fehlers (�uko) und des korrelierten systematischen Fehlers (�kor). F�ur die systema-

tischen Unsicherheiten auf die Energie und den Winkel des gestreuten Elektrons sowie �

sind die korrelierten Fehler �korE, �kor� und �kor� aufgef�uhrt, sowie die Fehler aufgrund der

Unsicherheit in der E�zienz der Spurzuordnung sowie des Photoproduktionsuntergrunds.
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TABELLEN DER MESSWERTE

d�=dQ2(y < 0:95)

Q2 d�=dQ2 fkorr �tot �sta �uco �kor �korE �kor� �kor� �Spur �BG
pb/GeV2 % % % % % % % % %

150.0 .36443 �102 1.51 4.38 1.98 2.85 2.66 1.05 2.44 1.50 .63 .04

200.0 .18757 �102 1.48 4.10 1.61 2.91 2.38 1.06 2.13 1.50 .69 .10

250.0 .11012 �102 1.43 4.01 1.60 2.93 2.20 1.08 1.92 1.50 .77 .05

300.0 .72629 �101 1.40 3.97 1.78 2.88 2.05 1.08 1.74 1.50 .60 .04

400.0 .36971 �101 1.36 3.99 1.88 2.98 1.85 1.08 1.50 1.50 .60 .04

500.0 .21153 �101 1.32 4.32 2.21 3.27 1.73 1.09 1.34 1.50 .72 .03

650.0 .11251 �101 1.28 4.71 2.63 3.53 1.60 1.09 1.17 1.50 .91 .03

800.0 .65643 �100 1.23 5.28 3.32 3.79 1.51 1.09 1.05 1.50 1.16 .03

1000.0 .38161 �100 1.19 5.80 3.79 4.10 1.44 1.09 .93 1.50 1.32 .13

1200.0 .23298 �100 1.15 6.30 4.13 4.50 1.39 1.09 .85 1.50 1.48 .19

1500.0 .12963 �100 1.11 6.93 4.77 4.74 1.38 1.09 .75 1.50 1.70 .42

2000.0 .59778 �10�1 1.08 7.63 5.74 4.76 1.27 1.08 .63 1.50 1.75 .22

3000.0 .22771 �10�1 1.04 6.99 5.08 4.52 1.26 1.06 .49 .00 1.77 .45

5000.0 .66024 �10�2 1.01 8.21 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�3 1.00 20.79 19.20 5.85 1.63 .98 .19 .00 .40 1.29

20000.0 .86237 �10�4 1.00 34.63 33.25 6.18 1.21 .98 .13 .00 .22 .70

30000.0 .28773 �10�4 1.00 59.33 57.59 6.32 1.22 1.00 .09 .00 .00 .70

Tabelle C.6: Die Werte f�ur den einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitt d�=dQ2 der

Elektron-Proton-Streuung. Aufgef�uhrt sind zus�atzlich der Fehler (�tot) auf den Wirkungs-

querschnitt sowie die Beitr�age des statistischen Fehlers (�sta), des unkorrelierten systema-

tischen Fehlers (�uko) und des korrelierten systematischen Fehlers (�kor). F�ur die systema-

tischen Unsicherheiten auf die Energie und den Winkel des gestreuten Elektrons sowie �

sind die korrelierten Fehler �korE, �kor� und �kor� aufgef�uhrt, sowie die Fehler aufgrund der

Unsicherheit in der E�zienz der Spurzuordnung sowie des Photoproduktionsuntergrunds.
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TABELLEN DER MESSWERTE

d�=dx (Q2 > 141 GeV2; y < 0:95)

x d�=dx fkorr �tot �sta �uco �kor �korE �kor� �kor� �Spur �BG
pb % % % % % % % % %

.00200 177591.5 1.00 13.98 8.34 11.06 1.14 .75 .77 .11 .52 .35

.00320 236777.0 1.00 7.31 2.46 6.71 1.47 1.02 1.00 .16 .70 .27

.00500 178532.3 1.00 5.33 1.80 4.69 1.75 1.24 1.16 .41 .72 .10

.00800 133337.4 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 2.23 1.59 1.33 .82 .79 .04

.02000 48864.4 1.00 5.42 1.70 4.57 2.35 1.68 1.35 .94 .81 .08

.03200 28076.0 1.16 5.69 1.80 4.81 2.43 1.74 1.35 1.03 .82 .04

.05000 16390.2 1.89 6.01 2.10 5.04 2.50 1.79 1.35 1.10 .86 .05

.08000 9602.1 3.12 6.41 2.64 5.24 2.55 1.83 1.35 1.15 .93 .05

.13000 4575.8 5.21 7.58 4.22 5.66 2.71 1.94 1.41 1.25 1.16 .05

.18000 3100.0 7.38 9.08 5.64 6.39 3.01 2.16 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

d�=dx (Q2 > 103 GeV2; y < 0:95)

x d�=dx fkorr �tot �sta �uco �kor �korE �kor� �kor� �Spur �BG
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 .77 .04 .31 1.70 .98

.03200 2341.4 1.00 6.48 5.04 3.83 1.05 1.00 .02 .01 1.62 .31

.05000 1644.9 1.00 6.68 4.74 4.45 1.29 1.23 .02 .29 1.53 .28

.08000 1043.1 1.00 7.21 4.69 5.20 1.54 1.44 .07 .54 1.47 .15

.13000 579.3 1.00 8.51 5.55 6.10 1.89 1.71 .13 .79 1.45 .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 2.93 2.56 .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

d�=dx (Q2 > 104 GeV2; y < 0:95)

x d�=dx fkorr �tot �sta �uco �kor �korE �kor� �kor� �Spur �BG
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 .35 1.26

.25000 9.3778 1.00 32.32 30.08 9.78 2.26 1.70 1.34 .36 .38 .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 C.7: Die Werte f�ur den einfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitt d�=dx der

a Elektron-Proton-Streuung f�ur Q2 > 141; 103 und 104 GeV2. Aufgef�uhrt sind zus�atz-

lich der Fehler (�tot) auf dfen Wirkungsquerschnitt sowie die Beitr�age des statistischen

Fehlers (�sta), des unkorrelierten systematischen Fehlers (�uko) und des korrelierten syste-

matischen Fehlers (�kor). F�ur die systematischen Unsicherheiten auf die Energie und den

Winkel des gestreuten Elektrons sowie � sind die korrelierten Fehler �korE, �kor� und �kor�
aufgef�uhrt, sowie die Fehler aufgrund der Unsicherheit in der E�zienz der Spurzuordnung

sowie des Photoproduktionsuntergrunds. 189



TABELLEN DER MESSWERTE

Protonstrukturfunktion xF3(x;Q
2)

Q2 / GeV2 x xF3(x;Q
2) �tot

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 C.8: Die Protonstrukturfunktion xF3(x;Q
2) f�ur den Bereich Q2 > 3000 GeV2. 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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