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Kurzfassung

Die am H1-Experiment gemessenen Ereignisse des Neutralen Stromes aus der tief-inelastisch-
en Streuung bei HERA werden im Hinblick auf Abweichungen zur Standardmodell-Erwart-
ung untersucht. Unter Verwendung der ermittelten inklusiven Wirkungsquerschnitte do /dQ?
fir Q% > 200GeV? in den Reaktionen e*p — e*X wird nach Anzeichen von Kontakt-
Wechselwirkungen sowie méglichen Gravitoneffekten in Verbindung mit groflen Extra-Di-
mensionen gesucht. Die insgesamt analysierte Datenmenge entspricht dabei einer integrierten
Luminositat von Ly = 115 pb_l.

Ein Vergleich aller Datenséitze mit der jeweiligen Standardmodell-Erwartung zeigt keine
Evidenz auf neue Physik, so dafl Ausschluigrenzen auf die oben genannten physikalischen
Szenarien jenseits des Standardmodells bestimmt werden. Durch die Kombination aller Da-
tenséitze erreichen wir dabei eine maximale Sensitivitdt, so dal die erhaltenen Ausschluf-
grenzen eine signifikante Verbesserung gegeniiber fritheren Resultaten seitens H1 darstellen.

Abstract

Neutral current events in deep inelastic scattering at HERA taken with the H1 detector
are examined with respect to standard model expectations. The measured inclusive cross
section do /d@Q? for Q? > 200 GeV? in reactions e*p — e* X is analysed in terms of contact
interactions or graviton effects in combination with large extra dimensions. The total amount
of analysed data corresponds to an integrated luminosity of Ly = 115pb ™.

The comparison of all data sets to their corresponding standard model expectation shows
no evidence for new phenomena. Therefore exclusion limits are derived for the mentioned
physical scenarios beyond the standard model. The combination of all data sets leads to
maximum sensitivity and significantly improved limits compared to earlier results of H1.






“This requires a little thought...”
Oliver Hardy to Stan Laurel
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Vorbemerkung

Die vielen in der Physik gebrduchlichen, englischen Fachbegriffe lielen sich zwar konsequent in
die Deutsche Sprache iibersetzen. Doch wirken manche Ubersetzungen danach so befremdlich, daf
dem werten Leser ein gewisses Maf} englischer Ausdriicke in dieser Arbeit nicht erspart werden
konnte. Alle englischsprachigen Begriffe sind zur leichteren Orientierung jedoch kursiv gekennzeich-
net. Sofern sich aus einzelnen Bezeichnungen und Begriffen geldufige Akronyme ableiten, sind die
zugehorigen Buchstaben beim ersten Auftreten durch Unterstreichung kenntlich gemacht.
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Einleitung und Motivation

»Das Ziel jeder Wisssenschaft ist es, die grifsStmdégliche Zahl von empirischen Tatsachen durch lo-
gische Ableitung aus der kleinsten mdéglichen Zahl von Hypothesen oder Deduktionen zu erfassen.®,
schrieb Albert Einstein. Damit bemifit sich die Bedeutung einer wissenschaftlichen Theorie offen-
bar nicht alleine an ihrer Verifizierbarkeit, vielmehr sucht man nach umfassenden Theorien mit
grofBtmoglicher Vorhersagekraft, deren Eleganz durch eine minimale Anzahl von Grundhypothesen
und Parametern zum Tragen kommt.

In der Vergangenheit war nun die Entwicklung physikalischer Theorien hiufig durch die Ver-
einheitlichung scheinbar verschiedener Phédnomene geprigt. So konnte bereits Isaac Newton die
Flugbahnen auf der Erde fallender Koérper und die Bahnen von Himmelskérpern durch sein Gravi-
tationsgesetz auf die gleiche physikalische Ursache zuriickfithren. Maxwell fand durch seine berithm-
ten Gleichungen eine Vereinheitlichung zwischen Elektrizitdt und Magnetismus. Glashow, Salam
und Weinberg gelang die Vereinigung von schwacher und elektromagnetischer Kraft. Stets wurde
ein breiteres Spektrum von Beobachtungen und Messungen auf eine gemeinsame Grundlage ge-
stellt, so da damit eine Reduktion erforderlicher Hypothesen einherging. Dies gibt Grund zu der
Annahme, dafl die in der Natur bislang beobachteten vier Grundkréfte, d.h. Gravitation, starke
Kraft, elektromagnetische sowie schwache Kraft, sich méglicherweise alle zusammen auf eine einzige
Urkraft zuriickfithren lassen. Damit sind wir letztlich auf der Suche nach einer , Theorie fiir Alles“.

Bislang existiert das Standardmodell der Elementarteilchen zur Beschreibung der Vorgénge der
subatomaren Welt. Mit Ausnahme der Gravitation, kénnen wir in diesem Rahmen die iibrigen drei
Grundkrifte erstaunlich gut beschreiben. Die elektromagnetische und die schwache Kraft sind dar-
in bereits durch die Theorie der elektroschwachen Wechselwirkungen erfolgreich vereinigt worden.
Eine fundamentale Rolle spielen hier innere Symmetrien, so dafl bestimmte physikalische Obser-
vablen sich gegeniiber speziellen Symmetrieoperationen invariant verhalten. Innerhalb des Kalkiils
von Eichtheorien lassen sich durch die Einfithrung von Eichfeldern unter der Annahme bestimm-
ter Eichsymmetrien die dynamischen Figenschaften der zwischen den Teilchen wirkenden Kréfte
storungstheoretisch berechnen. Den erforderlichen Eichfeldern lassen sich bestimmte Eichbosonen
zuordnen, welche durch Austausch zwischen zwei Fermionen als ,, Ubermittler* der Krifte fungieren.

Die Konstituenten der Materie sind im Standardmodell fundamentale Fermionen. Wir unter-
scheiden Quarks und Leptonen, welche sich jeweils in drei Generationen unterteilen. Innerhalb jeder
Generation gruppieren sich Quarks und Leptonen gemifi der Symmetriegruppe SU(2)7 x U(1)y
mit dem schwachen Isospin 7" und der schwachen Hyperladung Y dann in linkshidndige Dubletts
(T = %) und rechtshindige Singletts (7' = 0) unter Erfiillung der Gell-Mann-Nishijima-Relation
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2 Einleitung und Motivation

Q@ = T3+ Y/2. Die elektrische Ladung @ steht dadurch in direktem Zusammenhang zur schwachen
Hyperladung sowie dritten Komponente des schwachen Isospins T5.
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Alle Quarks tragen einen zusétzlichen Farb-Freiheitsgrad mit drei moglichen Zustédnden (rot, blau,
griin), so daf} sie als Colour-Triplett-Zustidnde innerhalb der SU(3)c-Symmetrie auftreten. Damit
ergibt sich die zentrale Symmetrie

SU®3)c x SU2)r x U(L)y ,

welche dem Standardmodell zugrunde liegt. Unter der Bedingung lokaler Eichinvarianz ergeben sich
damit zwolf Eichbosonen als Trager der Kréfte. Die starken Kréfte werden durch acht verschiede-
ne Gluonen vermittelt. Die Eichbosonen der elektroschwachen Krifte werden durch die massiven
W#- und Z°-Bosonen sowie durch das masselose Photon reprisentiert. Alleine durch die angege-
bene Symmetrie des Standardmodells wiren aber alle Teilchen masselos. Daher mufl diese tiefere
Symmetrie bis zu einer bestimmten Energie gebrochen bzw. verdeckt sein. Erst durch den Higgs-
Mechanismus erhalten Fermionen sowie W*- und Z°-Bosonen eine Masse. So wird beispielsweise
durch spontane Symmetriebrechung der Gruppe SU(2)7 x U(1)y zur verbleibenden Symmetrie des
Elektromagnetismus U(1)em den Bosonen der schwachen Wechselwirkung eine Masse verliehen. Die-
se liegt in der GroBlenordnung von 100 GeV und liefert damit gleichzeitig eine Begriindung der be-
obachteten Schwiche der schwachen Wechselwirkung. Als Konsequenz des Higgs-Mechanismus zur
Erkléarung der Teilchenmassen innerhalb des Standardmodells folgt die Existenz mindestens eines
Higgs-Bosons, nachdem bereits fieberhaft gefahndet wird. Zur Untermauerung der Standardmodell-
Theorie ist dessen Entdeckung unabdingbar.

Trotz der bisherigen Erfolge des Standardmodells, welches eine Vielzahl verifizierter Vorhersa-
gen beinhaltet, darf nicht iibersehen werden, daf} einige elementare Fragen iiber die Struktur der
Materie bisher unbeantwortet geblieben sind, und dieses Modell in seiner jetzigen Form daher keine
endgiiltige Theorie sein kann.

— Das Standardmodell bendtigt insgesamt 18 Parameter, darunter beispielsweise sdmtliche
Fermionenmassen sowie die Kopplungskonstanten der elektromagnetischen, der starken und
schwachen Wechselwirkung, um theoretische Vorhersagen treffen zu kénnen. Ist dies tatséch-
lich die 6konomischste Form, die Natur zu beschreiben?

— Insgesamt finden wir in der Natur die Fermionen in drei Generationen von Quarks und
Leptonen vor, die sich lediglich durch ihre Massen unterscheiden, wihrend alle iibrigen Ei-
genschaften identisch sind. Warum sind es genau drei Generationen?

— Warum ist die Ladung von Elektron und Proton vom Betrag exakt gleich? Oder anders
formuliert, warum stehen Quarkladungen und Elektronladung in einfachen Verh&ltnissen von
1:37



QUANTEN-
GRAVITATION

Abbildung 1.1: Die Zusammenfiihrung

von Allgemeiner Relativitidtstheorie und
Quantentheorie zu einer iibergeordneten
Quantengravitations-Theorie ist  bisher

QUANTENFELD-

UaSendls AIR;IEE‘AEC'I\!II\E/II"\I"%\TS nicht gelungen. Gravitation und die Starke
THEORIE resp. elektroschwache Kraft bleiben daher
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v bislang unvereinigt. Interessante Ansétze
Wechselwirkung

Gravitation

zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten
beruhen auf neueren Entwicklungen auf
dem Gebiet der String-Theorien.

— Kann die Gravitation in eine vereinheitlichte Theorie integriert werden? Bisher spielt die
Gravitation in der subatomaren Welt keine Rolle, da ihre Wirkung bei den bisher erreichba-
ren Energien vernachlissigbar gering ist. Dies wiirde sich erst bei Erreichen der Planck-Skala
(= 10'? GeV) dndern. Allerdings miissen unsere bisherigen Theorien spitestens hier zusam-
mengebrochen sein. Aufgrund der Heisenbergschen Unschérferelation und daraus resultieren-
den moglichen Fluktuationen in Verbindung mit der Allgemeinen Relativitédtstheorie wire das
gewohnte Raum-Zeit-Gefiige nicht mehr existent. Erforderlich wéire eine Vereinigung beider
Theorien zu einer Theorie der Quantengravitation (Abb. 1.1).

Um Antworten auf diese und andere Fragen zu finden gibt es eine Vielzahl von Erweiterungen
des Standardmodells. Diese Erweiterungen basieren i.allg. auf iibergreifenden neuen Symmetrien,
so dafl neuartige Teilchen und Wechselwirkungen denkbar wiren. So konnten beispielsweise im
Rahmen Grofler Vereinheitlichungstheorien (Grand Unified Theories) starke und elektroschwache
Krifte durch die Einfithrung iibergeordneter Symmetriegruppen (SU(5), SU(15), etc.) vereinigt
werden. Gleichzeitig bestiinde eine gesuchte Verbindung zwischen Leptonen und Quarks durch die
mogliche Existenz von Leptoquarks. Diese neuartigen Bosonen wiirden Ubergiinge zwischen Quarks
und Leptonen erlauben und lielen sich ggf. in Beschleunigerexperimenten nachweisen. Neben vielen
verschiedenen Erweiterungsansitzen des Standardmodells kénnte beispielsweise auch eine gemein-
same Substruktur von Quarks und Leptonen vorliegen, welche oberhalb einer gewissen Energie-
schwelle in Erscheinung tritt. In Compositeness-Modellen wird davon ausgegangen, dafli Quarks
und Leptonen nicht elementar sind, sondern vielmehr aus gemeinsamen Konstituenten bestehen
und untereinander durch Austausch dieser Konstituenten wechselwirken kénnen. Unabhéngig von
diesen konkreten Modellen lassen sich durch den Formalismus der Kontakt-Wechselwirkungen belie-
bige solcher Wechselwirkungen als Niederenergie- Approximation parametrisieren, so dafl wir gezielt
nach Anzeichen solcher Phdnomene in der tief-inelastischen Streuung suchen kénnen. Wir wollen
diesen Ansatz innerhalb der hier vorliegenden Arbeit konsequent weiterverfolgen (Abschn. 3.2).
Ein vollig anderes theoretisches Konzept stellt die String-Theorie dar. Hier wird tatséchlich eine
Vereinigung zwischen Quantenmechanik und Allgemeiner Relativitdtstheorie ermoglicht. Ausgangs-
punkt sind darin nicht mehr punktférmige Teilchen, sondern eindimensionale oszillierende Objekte,
genannt Strings (Abschn. 3.3.1). Je nach Schwingungszustand entsprechen diese Strings den bisher



4 Einleitung und Motivation

beobachteten Elementarteilchen. Allerdings werden zusétzliche rdumliche Dimensionen erforder-
lich, um widerspruchsfreie Vorhersagen machen zu konnen. Diese Extra-Dimensionen sollten der
Theorie nach bis zu einer bestimmten Ausdehnung , kompaktifiziert* sein. In der urspriinglichen
Form der String-Theorien wird davon ausgegangen, dafy die Gréfle solcher Extra-Dimensionen in der
Nihe der Planck-Linge (~ 10733cm) sein miissen. Neuere Ideen erwigen nun die Moglichkeit, dafl
solche Extra-Dimensionen durchaus eine Grofle erreichen konnten, welche auch in bereits bestehen-
den Beschleunigerexperimenten zu sichtbaren Modifikationen der Standardmodell-Physik fithren
wiirde. Wir wollen auch hierfiir im Rahmen einer Niederenergie-Approximation (Abschn. 3.3.3)
gezielt nach solchen Signaturen suchen. Die Entdeckung neuer raumlicher Dimensionen wiirde un-
ser Versténdnis der Struktur des Universums und dessen Ursprung revolutionieren, wie dies schon
einmal durch die Entwicklung der Allgemeinen Relativitéitstheorie geschehen ist!



2

Tief-inelastische Streuung

Die Physik der tief-inelastischen Streuung (Deep Inelastic Scattering) umfafit allgemein Prozes-
se, bei denen Leptonen (e, i, ve,v,) unter hohen Impulsiibertréigen an Nukleonen (p,n) gestreut
werden. Im Gegensatz zur elastischen Streuung wird das Nukleon bei der inelastischen Streuung
zerstort, und es kann eine Vielzahl neuer Teilchen entstehen. Die tief-inelastischen Prozesse lassen
sich als Streuung von Leptonen an Quarks aufgrund elektroschwacher Wechselwirkungen quantita-
tiv verstehen. Die Vermittlung der Wechselwirkung geschieht iiber den Austausch von Eichbosonen
der elektroschwachen Theorie. Die elektrisch neutralen v- und Z°-Bosonen werden darin als Neu-
trale Strome (Neutral Currents), die geladenen W*-Bosonen entsprechend als Geladene Stréme
(Charged Currents) interpretiert. Modifikationen ergeben sich hier durch die Existenz der starken
Wechselwirkung, der alle Quarks unterliegen und ihnen dadurch eine komplexe Dynamik verleiht.

2.1 Struktur des Protons

Die Fiille der bis in die fiinfziger Jahre entdeckten Teilchen, zusédtzlich zum Proton, Neutron und den
Pionen, warf die Frage auf, ob alle diese Teilchen elementar sein kénnen. 1963 schlugen Gell-Mann
und Zweig unabhéngig voneinander die gleiche Erkldrung der Hadronen-Vielfalt vor und brachten
so Ordnung in den Teilchenzoo. Danach sind die ausgedehnten Hadronen aus punktformigen Bau-
steinen aufgebaut. Gell-Mann nannte sie ,,Quarks“. Diese Quarks existieren in verschiedenen Sorten
(Flavours) und generieren aufgrund verschiedener erlaubter Flavour-Kombination alle hadronischen
Teilchen. Messungen Ende der sechziger Jahre [1] enthiillten dann in Streuexperimenten die Exi-
stenz harter, punktférmiger Konstituenten innerhalb des Protons. Feynman gab diesen Bausteinen
den Namen ,,Partonen“. Nach dieser tiefgreifenden Entdeckung gelang schliefflich die Identifizierung
der Partonen mit den von Gell-Mann und Zweig vorgeschlagenen Quarks und miindete in das soge-
nannte Quark-Parton-Modell der Hadronen als zentralen Bestandteil des Standardmodells. Danach
existieren Quarks in sechs Flavours mit den Bezeichnungen up, down, strange, charm, bottom, top.

Alle Quarks tragen aufler einer drittelzahligen elektrischen Ladung auch eine Farbladung. Die
urspriingliche Idee, den Quarks Farbeigenschaften zuzuordnen, geht auf einen Vorschlag von O.W.
Greenberg aus dem Jahr 1964 zuriick. Dahinter stand die Motivation, das Pauli-Prinzip im Quark-
sektor nicht aufgeben zu miissen. Ohne die Einfithrung einer weiteren Quantenzahl stiinden Quark-
Kombinationen, bestehend aus drei gleichartigen Quarks, wie z.B. im Falle einer ATT-Resonanz
mit dem Zustand [ATT) = |uuu) |117) in direktem Widerspruch zum Pauli-Prinzip. Insgesamt wer-
den drei verschiedene Farbzustdnde benttigt, welche in Anlehnung an die additive Farbmischung



6 Tief-inelastische Streuung

mit Rot, Griin und Blau bezeichnet werden. Diese Wahl gibt eine anschauliche Erklarung, warum
im Spektrum der Hadronen keine ,, Farb-Eigenschaft“ beobachtet werden und diese offenbar farblos,
d.h. weif3 sind. Durch additive Farbmischung eines roten, blauen und griinen Quarks entsteht ein
kombinierter farbloser Zustand. Farbneutrale Zustinde aus drei Quarks, zu denen auch das Pro-
ton und Neutron zdhlen, bezeichnen wir als Baryonen. Dariiber hinaus besteht noch eine weitere
Moglichkeit zu Generierung farbneutraler Zusténde. Die zu den Quarks korrespondierenden Anti-
quarks tragen jeweils eine Antifarbe. Damit sind Quark-Antiquark-Zustidnde gleichzeitig Antifarb-
Farb-Zusténde, die ebenfalls farbneutral sind und als Mesonen bezeichnet werden.

Die Weiterentwicklung dieses Modells farbiger Quarks und Antiquarks fithrt zu einer unmit-
telbaren Verbindung mit der Dynamik der starken Wechselwirkung. Die Farbladungen der Quarks
als Erhaltungsgrofle, dhnlich der elektrischen Ladung, sind im heutigen Standardmodell die Quelle
der starken Kraft und bilden einen zentralen Bestandteil der Theorie der starken Wechselwirkung,
die QuantenChromoDynamik (zu griech. chroma ,Farbe®“). Alle Quarks unterliegen der starken
Wechselwirkung, so da3 gebundene, farbneutrale Quark-Systeme moglich sind, wie z.B. das Pro-
ton. Alleine die resultierenden abstoflenden Coulombkrifte der Quarks eines Protons wiirden keinen
stabilen Bindungszustand erlauben. Erst die starke Kraft ermoglicht dessen Existenz.

Als kraftvermittelnde Eichbosonen der starken Wechselwirkung tragen die Gluonen im Rahmen
der Quantenchromodynamik ihrerseits wiederum Farbladungen. Aufgrund der erhaltenen Farb-
ladungen und der damit verbundenen Eichsymmetrie existieren insgesamt acht Gluon-Zustidnde
aus Kombinationen von Farben mit Antifarben. Die Gluonen sind ihrerseits Quellen der starken
Kraft (!), so da8 Selbst-Wechselwirkungen der Gluonen untereinander méglich sind. Dies unter-
scheidet sie beispielsweise von den Photonen der elektromagnetischen Wechselwirkung. Als Folge
dieser Eigenschaft nimmt die Kraft zwischen zwei Farbladungen aufgrund der Vakuumpolarisation
mit zunehmenden Abstand zu. Ubersteigt der Abstand zweier Farbladungen eine gewisse Schwelle,
reicht die Energie im starken Kraftfeld zur Bildung neuer Quark-Antiquark-Paare aus. Folglich
erscheinen Quarks in der Natur nicht als freie Teilchen, sondern rekombinieren in farbneutrale
hadronische Zusténde, bevor sie separiert werden kénnen. Dieser Vorgang wird gemeinhin als Ha-
dronisation bezeichnet. Somit findet die bisherige Nicht-Beobachtung freier Quarks, auch bekannt
unter dem Begriff ,,Quarkconfinement*, ihre natiirliche Erklarung in den dynamischen Prozessen
der starken Wechselwirkung. Umgekehrt verhalten sich die Quarks bei kleinen Abstidnden wie freie
Teilchen, da die starken Krifte fiir schrumpfende Abstinde immer geringer erscheinen. In diesem
Zusammenhang sprechen wir von der ,,asymtotischen Freiheit“ der Quarks bei kleinen Absténden.
Obwohl sich einzelne Quarks aufgrund der zunehmenden Bindungsstéirke also nicht aus einem Ha-
dron isolieren lassen, bewegen diese sich innerhalb des Hadrons quasi frei.

Mit diesem Wissen stellt sich das Proton fiir uns als sehr komplexes System dar. Innerhalb des
Protons sind die drei Valenzquarks durch virtuellen Gluonenaustausch aneinander gebunden. Die
virtuellen Gluonen ihrerseits konnen aufgrund der Heisenbergschen Unschéirferelation in virtuelle
Quark-Antiquark-Paare fluktuieren, so dal mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit beispielsweise
auch Antiquarks im Proton angetroffen werden kénnen. Wir unterscheiden daher zwischen den
reellen Valenzquarks und den virtuellen Seequarks, welche aus den Fluktuationen hervorgehen.
Insgesamt stellt ein Proton also ein dynamisches System aus drei Valenzquarks (uud) sowie See-
quarks und Gluonen dar, dominiert durch die Prozesse der starken Wechselwirkung (Abb. 2.1).
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Abbildung 2.1:  Struktur des
Protons bestehend aus drei Va-
lenzquarks, welche durch die starke
Wechselwirkung iiber virtuellen Gluo-
naustausch  aneinander  gebunden
sind. Aufgrund der Heisenbergschen
Unschérferelation fluktuieren Gluo-
nen auch in Quark-Antiquark-Paare
(Seequarks). Auflerdem sind Selbst-
Wechselwirkungen  der  Gluonen

untereinander moglich.

2.2 Kinematik

Die groflen Strahlenergien bei HERA (Abschn. 4.1) mit E, = 27.5 GeV fiir Elektronen und
E, = 820 GeV (920 GeV seit 1998) fiir Protonen erlauben problemlos die Vernachlissigung der
Elektron- und Proton-Massen. Die einlaufenden Viererimpulse (Abb. 2.2) lassen sich dann wie
folgt angeben, falls die positive z-Richtung entlang des Protonstrahls verlduft:

Pe = (Fes Paer Pyeos Pz) = (27.5,0, 0, —27.5) GeV mit E. = —p,.,
(2.1)
Pp = (Ep, Pz Pyps pzp) = (820.0, 0, 0, 820.0) GeV mit Ep =Pz -

Die Schwerpunktsenergie /s des Elektron-Proton-Systems resultiert iiber s = (pe+pp)? zu 300 GeV
(313 GeV seit 1998) und stellt gleichzeitig die obere Massengrenze zur direkten Erzeugung neuarti-
ger, schwerer Teilchen dar. Eine einfache Lepton-Quark-Streuung durch Austausch eines virtuellen
Bosons bedeutet einen Viererimpulsiibertrag zwischen Lepton und Quark. Die invariante Masse ¢
des ausgetauschten virtuellen Bosons reicht aus, den elastischen Streuprozefl eq — eq vollstéindig
zu beschreiben, sofern die Schwerpunktsenergie des eq-Systems festliegt. Die invariante Masse kann
leicht iiber die Viererimpulse des ein- und auslaufenden Leptons durch

¢* = (pe — p.)? (2.2)

bestimmt werden. Typischerweise bedient man sich der Gréfie Q? = —¢? > 0, definiert als negatives
Massenquadrat des virtuellen Bosons.

Das bei der Elektron-Proton-Streuung beteiligte Quark tréagt jedoch nur einen gewissen Im-
pulsbruchteil £ am gesamten Protonimpuls, so dafl die Schwerpunktsenergie des elastischen, harten
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Abbildung 2.2: Kinematische Variablen in der tief-inelastischen ep-Streuung fiir Neutrale Stréme (v, Z°)

Streuprozesses ¢ nicht mehr unmittelbar festliegt. Folglich ben6tigt man zur vollstdndigen Be-
schreibung der inelastischen Elektron-Proton-Streuung insgesamt zwei lorentzinvariante Grofien.
Eine Moglichkeit zur Bildung einer zusétzlichen lorentzinvarianten Groéfle besteht innerhalb des
Boson-Proton-Systems durch

W2=(q+pp)?=pp-q—Q> mit 0<W?><s.

W entspricht der invarianten Masse des totalen hadronischen Endzustandes X, welcher den Pro-
tonenrest (Proton Remnant) einschliefit. Eine Alternative stellen die dimensionslosen Variablen

Pp - q

y = — 0<y<1 (2.3)
Pp " Pe
2
Ty = Q 0<z, <1 (2.4)
j 2pp q j

dar. Die Variable y charakterisiert die Inelastizitdt der Wechselwirkung und beschreibt den relativen
Energieverlust des gestreuten Elektrons im Proton-Ruhesystem. Der Variablen zy,, auch bekannt
als Bjgrkensche Skalenvariable, kommt eine einfach physikalische Bedeutung innerhalb des Parton-
modells zu. Aus der quadrierten invarianten Masse des harten Streuprozesses § = (q + fpp)2 =
28q-p,— Q% = (§/zy — 1) Q? ergibt sich folgender Zusammenhang

¢ = <1 + é) Ty - (2.5)

Fiir § = 0, d.h. im Falle eines einzelnen gestreuten, masselosen Partons (Abb. 2.3, links), entspricht
Ty, dem vom Quark an der harten Wechselwirkung beitragenden Impulsbruchteil £. Diese Inter-
pretion gilt im Grenzfall eines Bezugssystems, in dem die Partonen als kollinearer Teilchenstrom
mit vernachlissigbaren Transversalimpulsen betrachtet werden diirfen. Aufgrund der hohen Energie
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der Protonen bei HERA ist diese Voraussetzung im Laborsystem in guter Ndherung erfiillt. Da nur
zwel kinematische Groflen unabhéngig sind, lassen sich die Variablenpaare ineinander iiberfithren

(Q*W?) e (24, 9):

Q? 2
T = 7622 e Q° = sxy
— (2.6)
2 W2
yzQ% W?=s(1-x)y

Neben dem dargestellten Austausch der neutralen +- und Z°-Bosonen in Abbildung 2.2 kénnen
auch W*-Bosonen ausgetauscht werden, so da8 statt eines gestreuten Elektrons nun ein im Detek-
tor nicht nachweisbares Neutrino im Endzustand vorliegt. Damit ist die Topologie von Ereignissen
des geladenen Stroms durch fehlenden Transversalimpuls gekennzeichnet. Die obigen kinemati-
schen Gleichungen behalten ihre volle Giiltigkeit. Allerdings 148t sich die Kinematik hierfiir nur
iiber den hadronischen Endzustand bestimmen. In dieser Arbeit werden Ereignisse des geladenen
Stroms nicht weiter untersucht, da ihre Messung schwieriger ist und deutlich gréflere systematische
Unsicherheiten aufweist.

2.3 Wirkungsquerschnitt des Neutralen Stromes

Bei ausreichend kleinen Abstéinden bzw. geniigend grofien Impulsiibertrigen verhalten sich die
Quarks im Proton nahezu frei und der Streuprozefl 148t sich in zwei getrennte Schritte zerlegen.
Zunéchst geschieht die ungestorte, elastische Streuung des Elektrons an einem quasifreien Quark.
Anschlieflend laufen die Quarks auseinander und bei Erreichen eines gewissen Abstandes beginnt die
Hadronisation der farbgeladenen Partonen. Die beiden Vorgénge liegen auf deutlich verschiedenen
Zeitskalen und sind damit praktisch unabhéngig voneinander. Der Hadronisationsvorgang lduft bei
groferen Abstdnden ab, so dafl die Kréfte der starken Wechselwirkung fiir eine stoérungstheoretische
Behandlung innerhalb der QCD zu stark werden. Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt spielt die
Hadronisation jedoch keine Rolle.

Dennoch ist es bisher nicht moglich, die Struktur des Protons und allgemein von Hadronen
aus Ur-Prinzipien der starken Wechselwirkung unter Beriicksichtigung der jeweiligen partonischen
Zusammensetzung abzuleiten. Daher kann auch die tief-inelastische Lepton-Proton-Streuung nicht
aus ,ersten“ Prinzipien berechnet werden. Aufgrund des Faktorisierungstheorems der QCD 1483t
sich das Problem jedoch aufspalten. Wirkungsquerschnitte kénnen wir danach aus einer Faltung
von Partondichten f;/,, welche die Wahrscheinlichkeitsdichte der Impulsbruchteile eines Partons
vom Typ ¢ im Proton p wiedergeben, mit dem perturbativ behandelbaren Wirkungsquerschnitt der
Lepton-Parton-Streuung bestimmen. In symbolischer Schreibweise heifit das

Oep = Z [fz/p ® Uei] .

7

Die eingehenden Partondichten sind nicht analytisch berechenbar und miissen durch experimentel-
le Informationen bestimmt werden (vgl. Abschn. 2.3.3), gelten dann aber universell in dem Sinne,
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daf} sie aus einem Prozefl bestimmt, sich auf andere Prozesse iibertragen lassen. Hingegen kann der
elastische Lepton-Parton-Wirkungsquerschnitt storungstheoretisch berechnet werden. Eine Zusam-
menfassung dieses Themas wird z.B. in [2] gegeben.

2.3.1 Approximation niedrigster Ordnung O(a?)

In niedrigster Ordnung O(a?) bzw. im Rahmen des einfachen Quark-Parton-Modells koppeln die
7- oder Z°-Bosonen an ein Quark oder Antiquark, welches einen Impuls p = {p, innerhalb des
Protons besitzt. Wie bereits erwidhnt ist im Quark-Parton-Modell mit masselosen Partonen der
Impulsbruchteil £ nichts anderes als die Skalenvariable x,, (Abb. 2.3, links). Die Approximation in
,fuhrenden Logarithmen* (Leading Log Approximation) fithrt zu evolvierenden Partondichten, d.h.
aufgrund von QCD-Effekten ergibt sich eine Q2-Abhiingigkeit der Partondichten. In dieser Nihe-
rung bleibt die Callan-Cross-Relation aufgrund der Helizitdtserhaltung am elektromagnetischen
Vertex giiltig und die Beitrdge zur longitudinalen Strukturfunktion Fr, = F» — 2xF; verschwinden.

Der inklusive Wirkungsquerschnitt dQ2 - kann jetzt mittels der beiden Strukturfunktionen F» und
F3 ausgedriickt werden und hat dann fiir links- bzw. rechtshéndige Elektronen (e ) die Struktur

3]

dole  p—e X)  2ra?

dz dQ? = o Yo By + YooFp®] mit Ve =1x(1-y)?,  (27)
Fy™ (2,Q%) Z{wq 2, Q%) + 2q(z, Q) } { V™ (@) + 45" (@)} (2.8)
eFy™ (2,Q%) = 22 {zq(x, Q) — zq(x, Q*)} {Vi(Q%) A7™(@%)} - (2.9)
q
Die in F» und F3 auftretenden Kopplungsfunktionen V;, und A, haben die einfache Form:
VqL(Q2) = Qq —(ve + ae)vq PZ(Q2) (2.10)
VqR(Q2) = Qq —(ve — ae)vq PZ(Q2) (2.11)
A[Q%) = —(ve +ac)ag Pz(Q%) (2.12)
A7@) = —(ve —ac)ag P2(Q°) (2.13)

Dabei definiert Pz(Q?) den Propagator-Term aufgrund des Z°-Austausches in der typischen Form
massiver Bosonen:

1 Q?
sin? 0y, cos? 0y, Q2 + M2

Py(Q*) = (2.14)
Die Standardmodell-Kopplungen der moglichen Fermionen F = {e, u,d} haben in dieser Notation
folgendes Aussehen:

1 . 1
F= §T3’_7: — Qrsin® by, ar = §T3’_7: (2.15)
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Die Vektor- und Axialvektorkopplungen werden ausgedriickt iiber die elektrischen Ladungen Q r
und die dritte Komponente des schwachen Isospins T3 r = :l:%. Der entsprechende Wirkungsquer-
schnitt fiir Positronen ergibt sich durch die Ersetzung:

(e —eh): Fyt — B und rFy"t — —zF3t" (2.16)

Beim Ubergang von Elektronen zu Positronen nach dieser Ersetzungsvorschrift bleiben Kopplungen
und Ladungen weiterhin fiir Teilchen definiert und nicht, wie man félschlischerweise vermuten
konnte, fiir Antiteilchen.

Bei kleinen Q2-Werten (Q2?< 1000 GeV?) dominiert der reine y-Austausch den Wirkungsquer-
schnitt. Die Beitrdge durch zusdtzlichen Z°-Austausch sowie durch vy-Z°-Interferenz sind stark
unterdriickt, da8 bedeutet V;, ~ @, und A, ~ 0. Die Strukturfunktion F5 beschreibt dann im
wesentlichen den reinen y-Austausch und reicht fiir gewohnlich zur genauen Beschreibung aus.
Bei HERA sind jedoch auch deutlich héhere Q?-Werte moglich (Q% > 10000 GeV). Folglich wer-
den die elektroschwachen Beitrige durch den Propagator-Term (2.14) fiir zunehmendes Q? immer
wichtiger. F3 beschreibt dabei den paritétsverletzenden Anteil der schwachen Wechselwirkung an
der Streuamplitude und verhilt sich proportional zu den Differenzen von Quark zu Antiquark der
verschiedenen Flavours.

Der Wirkungsquerschnitt (2.7) ist getrennt notiert fiir rechtshiindige und linkshéindige Elektro-
nen. Bei unpolarisiertem oder teilweise polarisiertem Strahl miissen die Anteile der beiden Wir-
kungsquerschnitte entsprechend gewichtet werden. Sei p € [—1, 1] der Polarisationsgrad, dann er-
halten wir den endgiiltigen Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt

d20(€§ol) 1 do(ef) 1 d*o(eX)

ardgr 3 TP magr Tt o (2.17)

Der Ubergang zum Wirkungsquerschnitt do/dQ?, wie er im Rahmen dieser Analyse benétigt wird,
macht eine triviale Integration iiber = innerhalb des zugelassenen Phasenraumes erforderlich:

_ /m do(e*p)

min

do
— . 2.1

Q3

2.3.2 Korrekturen der Ordnung O(a)

Bei Beriicksichtigung von Effekten der Ordnung O(ay), d.h. virtuelle QCD-Korrekturen der Quark-
linie (Abb. 2.3, rechts) sowie Korrekturen durch die Prozesse der Gluon-Abstrahlung (QCD-Comp-
ton) und Boson-Gluon-Fusion, modifiziert sich der Wirkungsquerschnitt. Dariiber hinaus ergeben
sich Beitriage durch die mogliche Produktion schwerer Quarks (Heavy Flavour) iiber die BGF-
Prozesse. Wir vernachléssigen in allen weiteren Betrachtungen relevante Quarkmasseneffekte, also
die Beitrage durch HF-Produktion. Die Modifikationen resultieren dann zum einen in nicht ver-
schwindenden Beitriagen zur longitudinalen Strukturfunktion 7, und zum anderen in einer notwen-
digen Renormierung der Partondichtefunktionen durch ein festzulegendes Renormierungschema,
um die ansonsten auftretenden Massensingularititen zu vermeiden. Alle Massensingularitéten las-
sen sich vom perturbativen partonischen Wirkungsquerschnitt separieren und in den Partondichte-

verteilungen absorbieren, d.h. die Partondichten sind in einem bestimmten Renormierungsschema
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Abbildung 2.3: Feynman-Graph niedrigster Ordnung im Quark-Parton-Modell (links) und Beispiel einer
virtuellen Korrektur (rechts)

anzugeben. Im Vergleich zur Leading Log-Approximation (Abschn. 2.3.1) werden die Korrekturbe-
rechnungen der Ordnung O(a;) entsprechend in der Next to Leading Log-Approximation durch-
gefithrt. Damit ergibt sich der inklusive Wirkungsquerschnitt [3]

d20(€L_R) 2ma’ LR LR 9
I dQ2 = Yol {Y, Fy [NLL] +Y_ zFy [NLL] — y*FL[NLL]} . (2.19)

Die Abhingigkeiten der Strukturfunktionen von  und @? sind hier nicht mehr explizit angegeben.
Dafiir miissen nun die einzelnen Ausdriicke fiir LL- und NNL-Approximation unterschieden werden.
In der NNL-Approximation erhalten die Strukturfunktionen die Gestalt

Qs

Fy®[NLL] = Fy"[LL]+ o Fytlas) (2.20)
Y

xFYR[NLL] = 2Fy"[LL] + ;J‘—Sg;F;R AR (2.21)
Y

FPRINLL] = ;"— Fr®lay] | (2.22)
Y

Die LL-Terme repréisentieren die bereits bekannten Strukturfunktionen der Leading Log-Approxi-
mation (2.8) und (2.9), jedoch sind die Partondichten der LL-Approximation (g, ,q,,) durch die
renormierten Partondichtefunktionen (g, ., — Gu, @ny) €ines festen Schemas zu ersetzen. Die
[as]-Terme hingen nun von dem gew&hlten Renormierungsschema ab und beinhalten die mas-
selosen O(ag)-Korrekturen. Die beiden gebriuchlichen Schemata sind das MS-Schema und das
DIS-Schema. Am zweckméBigsten fiir diese Analyse erweist sich das DIS-Schema, welches so kon-
zipiert ist, da der Term Fh[ag] in (2.20) verschwindet. Im DIS-Schema (NLL = DIS) lassen sich
die einzelnen Strukturfunktionen vergleichsweise einfach angeben (Tgr = 1/2 und Cr = 4/3) [3]:
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Fy"[DIS] = " {@gps + 2o} {[VE 17 + 477} (2.23)
q

F;R [DIS] =x2 Z {qDIS - qDIS} {V(ILR AI;R}
q

Qg Ldx x _ x
2 (v Ay [ m—p[qms%—,cz?)—qms(m—,cz%] Cr(l+,)  (2:24)
q z p p

p
FL™[DIS] —x—Z{\VqLR P+ 1477 (Q%)7}

1 da:p T 9 _ T
D qDIS(_7Q ) - qDIS(_7Q ) CFQwP +g( 7Q )TR&EP( wp) (2'25)
x Zp Zp
Fy, vereinfacht sich fiir den Fall des reinen Photonaustausches und wird fiir links- und rechtshéndige

Elektronen gleich [3, 4]

Fi= %CF /: % <£)2 {”JZQ?I (a(n, @) + a(n, Q%)) +
(Z 3) <1 - %) ng(n, Q2)} : (2.26)

2.3.3 Partondichten

Die Partondichten des Protons miissen aus Mefldaten extrahiert werden. Die einzige Bedingung an
die Partondichten aufgrund farbdynamischer Effekte resultiert aus den Dokshitzer-Gribov-Lipatov-
Altarelli-Paresi-Evolutionsgleichungen [5, 6]. Sind die Partondichten als Funktion von x fiir eine
zu wihlende Referenzskala piro bestimmt, so liegen die Partondichten bei einer anderen Skala pif
aufgrund der DGLAP-Gleichung fest. Typischerweise werden die Partondichten aus einer grofieren
Anzahl verschiedener Experimente und Mefldatenséitze bestimmt, welche jeweils unterschiedliche
Sensitivitdten auf einzelne Partonsorten oder Linearkombinationen davon haben. Die Partondich-
ten werden in geeigneter Weise parametrisiert und die freien Parameter an die ausgewahlten Mef3-
daten unter Beriicksichtigung der experimentellen Unsicherheiten angepafit. Die einzelnen Sétze
von Partondichten unterscheiden sich z.T. in den zugrundegelegten Parametrisierungsfunktionen,
der Auswahl der experimentellen Informationen sowie den erforderlichen zusétzlichen Annahmen,
um die Partondichten eindeutig festlegen zu kénnen. Die auftretenden Unterschiede verursachen
zwangsldufig verschiedene Standardmodell-Vorhersagen der Wirkungsquerschnitte.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Parametrisierungen von CTEQ (CTEQ5D [7]) sowie der
Gruppen MRST (MRST 99 [8]) und GRV (GRV 94 [9]) verwendet, welche das existierende Spek-
trum unterschiedlicher Parametrisierungen abdeckt. Im Falle von GRV greifen wir auf dltere Par-
tondichten zuriick, da fiir die neuesten GRV-Partondichten (GRV 98 [10]) die Parametrisierun-
gen der schweren Quarks nicht enthalten sind. Alle drei verwendeten Partondichte-Sétze ergeben
sehr &hnliche Vorhersagen beziiglich des inklusiven Wirkungsquerschnitts (Abb. 7.2). Dargestellt
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Abbildung 2.4: Relative Anderung des inklusiven Wirkungsquerschnitts do/dQ? in Abhéngigkeit von
Q? aufgrund verschiedener MRST 99-Partondichten [8], welche sich durch Variation einzelner Parameter
unterscheiden

sind die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Wirkungsquerschnitte do/dQ? (Abschn. 5.2) im
Verhiltnis zur Standardmodell-Erwartung, welche auf Grundlage der drei genannten Partondichte-
Parametrisierungen berechnet wurde. Die beobachtbaren Abweichungen der einzelnen Vorhersagen
beschriinken sich im wesentlichen auf die absolute Normierung, wihrend die Q2-Abhingigkeit der
drei Wirkungsquerschnitt-Vorhersagen zwar nahezu identisch ist. Die beste Datenbeschreibung er-
halten wir von CTEQ5D, wihrend MRST 99 und GRV 94 nahezu identische Vorhersagen liefern,
aber in der Normierung ca. 4-5% von CTEQ5D abweichen.

Neben den Unsicherheiten aufgrund der Existenz verschiedener Partondichten ergeben sich
weitere Unsicherheiten durch statistische und systematische Fehler der eingehenden Mefldaten. Die
Abbildungen 2.4 und 7.1 zeigen resultierende relative Anderungen im Wirkungsquerschnitt do/dQ?
auf der Grundlage von Studien der MRST-Gruppe [8] fiir eine Reihe gezielter Parametervariatio-
nen, welche experimentelle Unsicherheiten reflektieren und sich auf die erhaltenen Partondichten
auswirken. Die grofiten Variationen ergeben sich aus der experimentellen Unsicherheit der Kopp-
lungskonstanten der starken Wechselwirkung (Abb. 7.1). Diese Unsicherheit werden wir in den
spiter vorgestellten y2-Tests als Quelle korrelierter Fehler behandeln (vgl. Abschn. 7.1). Alle iibri-
gen Variationen (Abb. 2.4) zeigen nur einen geringen Einflul auf den Verlauf des Q2-Spektrums
und verursachen im wesentlichen nur Anderungen der absoluten Normierung.
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Physik jenseits des Standardmodells

»--- Mit einem Modell ist ein mathematisches Konstrukt
gemeint, das unter Zusatz bestimmter sprachlicher
Interpretationen Phdnomene der Beobachtungswelt be-
schreibt. Die Berechtigung eines solchen mathematischen
Konstrukts beruht einzig und alleine auf der Hoffnung,
daf} es funktioniert.*

John von Neumann

Das Hauptaugenmerk bei HERA richtet sich auf die genaue Bestimmung der Struktur des Protons.
Insbesondere die Strukturfunktionen bzw. die partonische Zusammensetzung des Protons sind von
grofler Bedeutung nicht zuletzt auch fiir den zukiinftigen, in der Projektierung befindlichen Large
Hadron Collider. Eine zentrale Stellung kommt hier der Vermessung der inklusiven Wirkungsquer-
schnitte bis hin zu den hochsten erreichbaren Impulsiibertriagen zu. Das StandardModell (SM) 148t
sich dadurch in kinematischen Bereichen tiberpriifen, in denen sich auch neuartige Phinomene zei-
gen konnten. Signifikante Abweichungen des Wirkungsquerschnitts der Reaktionen e*p — et X
vom Standardmodell konnten Indizien fiir bislang unentdeckte physikalische Phéinomene liefern. So
testen die Ereignisse mit den hochsten Impulsiibertrigen geméfl der Heisenbergschen Unschirfere-
lation Ap Az >k rdumliche Strukturen mit einer Ortsauflosung [11]
he

/Q?
Beispielsweise liegt das am H1-Experiment gemessene Ereignis des Neutralen Stromes mit dem
bisher héchsten beobachteten Impulsiibetrag bei Q% ~ 55000 GeV? (Abb. 3.1). Dies entspricht
einer Ortsauflssung in der GréBenordnung von Az ~ 8.5-107 m.

Az ~

mit he ~ 200 MeV fm . (3.1)

Es existiert eine Fiille physikalischer Szenarien zur Erweiterung des Standardmodells, motiviert
durch fundamentale Fragen, welche das Standardmodell in seiner jetzigen Form unbeantwortet 1483t
(vgl. Kap. 1). Das Spektrum der Erweiterungen reicht von Leptoquarks, iiber Substrukturen der
Leptonen und Quarks (Compositeness), neuen supersymmetrischen Teilchen bis hin zu zusétzlichen
gefalteten, rdumlichen Dimensionen, deren Entdeckung unser Verstdndnis iiber die Gravitation
revolutionieren wiirde.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll es daher sein, aus den am H1-Experiment gemessenen in-
klusiven Wirkungsquerschnitten do /dQ? Riickschliisse auf die (Nicht)-Existenz von ,, Physik jenseits
des Standardmodells“ zu ziehen. In diesem Zusammenhang sollen denkbare Szenarien der Kontakt-
Wechselwirkungen (Contact Interactions) und ein Modell iiber Grofle Extra-Dimensionen (Large
Extra Dimensions), ebenso wie die Moglichkeit eines endlichen Quarkradius untersucht werden.

15
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Tl Abbildung 3.1: Ereignis
| mit dem bislang hdochsten
S F beobachteten Q*-Wert von
55000 GeV?; der gemessene
Jet enthélt ein niederenergeti-
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3.1 Formfaktoren und Quarkradius

Das Standardmodell geht von punktférmigen Fermionen aus, die weder eine Substruktur noch eine
rdumliche Ausdehnung besitzen. Fiir den Fall der Nicht-Punktférmigkeit von Leptonen und/oder
Quarks wiiren folglich Abweichungen des inklusiven Wirkungsquerschnitts do/d@Q? von den Vorher-
sagen des Standardmodells zu erwarten. Die einfachste Moglichkeit, solche Abweichungen zu para-
metrisieren, besteht durch die Einfithrung eines , klassischen“ Formfaktors f, welcher eine Reduzie-
rung des Wirkungsquerschnitts in Abhéngigkeit der Abstandsskala beschreibt. Bei immer héherer
Ortsauflésung resp. quadriertem Impulsiibertrag Q?, werden nur noch Teile des , Kraftzentrums*
an der Wechselwirkung beteiligt sein, so dafl sich die Stidrke der Wechselwirkung entsprechend
verringert. Wir folgen der Parametrisierung [12], d.h.

1

1@ = 1-507Q%, (3.2)
d d SM
07 = agr @@, (3.3)

mit Formfaktoren fiir Elektronen und Quarks, wiahrend die - und Z°-Eichbosonen hier weiterhin
als punktformig angenommen werden. Der Teilchenradius R definiert sich iiber das zweite Moment
der rdumlichen Verteilung der elektroschwachen Ladung durch die Beziehung R = m . Fiir den
Grenzfall R — 0 ergeben sich wieder die Wirkungsquerschnitte des Standardmodells.

In Abschnitt 7.3.1 wollen wir aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten eine obere Ausschluf-
grenze auf den Quarkradius R4 geben, wobei von der Punktférmigkeit des Elektrons ausgegangen
wird, d.h. f, = 1. Dies ist gerechtfertigt, da die Punktférmigkeit der Elektronen in eTe™- und
(g — 2)e-Experimenten [13] bis zu extrem kleinen Abstéinden R.<2-1072! cm, unterhalb der er-
reichbaren Sensitivitdt bei HERA, tiberpriift wurde. Die bestehenden Limits sind allerdings z.T.
modellabhingig [12].
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3.2 Kontakt-Wechselwirkungen

3.2.1 Grundlagen

Bei der Suche nach neuen physikalischen Effekten jenseits des Standardmodells lassen sich fiir
gewOhnlich zwei Strategien verfolgen. Einerseits besteht die Moglichkeit, bei der direkten Suche
neuartige Resonanzen zu entdecken; im Falle eines Zwei-Korper-Zerfalls beispielsweise 148t sich aus
den gemessenen Zerfallsprodukten die invariante Masse des Anfangszustandes ermitteln, und das re-
sultierende Massenspektrum weist eine charakteristische Resonanzkurve auf. Konkret kénnten zum
Beispiel in der Elektron-Quark-Streuung unmittelbar Leptoquarks erzeugt werden, deren Masse
M,q sich aus dem Endzustand des Elektron-Quark-Systems rekonstruieren liele. Die direkte Suche
bleibt allerdings auf Massenbereiche unterhalb der zur Verfiigung stehenden Schwerpunktsenergie
beschrénkt, da die neuen Teilchenzustdnde zunéchst reell im s-Kanal erzeugt werden miissen.

Ein wesentlich groflerer kinematischer Bereich hingegen 148t sich durch die Untersuchung mogli-
cher Effekte aufgrund des virtuellen Austausches neuer, schwerer Teilchen oder zusammengesetzter
Objekte erfassen. Fiir Teilchenmassen Ay > /s lassen sich die indirekten Effekte als Kontakt-
Wechselwirkungen (Contact Interaction), d.h. punktformige Vier-Fermion-Wechselwirkungen, be-
schreiben. Die auftretenden Feynman-Graphen im Rahmen einer vollstéindigen, renormierbaren
Theorie mit den dazugehorigen Propagator-Termen kontrahieren in der nicht mehr renormierbaren
Niederenergie-Approximation zu einer punktféormigen Wechselwirkung, die alleine durch eine effek-
tive Kopplung ¢g2/A2 bestimmt wird (Abb. 3.2). Dieser Formalismus geht bereits auf Fermi zuriick
und wurde von ihm urspriinglich zur Beschreibung des Betazerfalls eingesetzt [14]. Neben Lepto-
quarks oder einer weiteren Generation schwerer Vektorbosonen (Z’) kann auch der Austausch ge-
meinsamer Konstituenten zwischen Quarks und Leptonen in sogenannten Compositeness-Szenarien
mathematisch behandelt werden [15]. Die Hinzufiigung allgemeiner Kontakt-Wechselwirkungsterme

\/

x
EEEEN

Ac> /s
— A2

Abbildung 3.2: Die Feynman-Graphen (s-, t-, u-Kanal) einer vollstéindigen, renormierbaren Theorie mit

neuartigen, schweren Bosonen kontrahieren in der Niederenergie-Approximation, d.h. Ay > /s, zu einer
punktférmigen Vier-Fermion-Wechselwirkung mit effektiver Kopplung g2/A2.
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zur Lagrangedichte des Standardmodells Lgyp

NC

£ = Loy+Ler (3.4)

ermoglicht eine modellunabhéngige Beschreibung der genannten Szenarien [15, 16, 17, 18, 19, 20],
wobei wir hier nur an den Implikationen fiir die Neutralen Stréome (Neutral Currents) interes-
siert sind. Die Lagrangedichte der Kontaktterme spaltet sich aufgrund der moglichen Spinor-
Anordnungen, d.h. skalare (¥,V), vektorielle (U,v*¥;) und tensorielle (¥,0"*¥;) Bilineare Ko-
varianten entsprechend in drei unabhéngige Beitrige auf

Skalar Vektor Tensor

NC
Loy = Lo +Lo +Le - (3.5)

Skalare und tensorielle Kontakt-Wechselwirkungsterme werden nicht weiter beriicksichtigt, da diese
aufgrund ihrer Struktur, wie z.B. fiir (€ e, )(q,qy ), helizitdtswechselnde Kopplungen (Helicity Flip
Couplings) beinhalten, welche proportional zur jeweiligen Fermionmasse und damit bei HERA
stark unterdriickt sind. Auf diese Beitréige existieren bereits starke Ausschlufigrenzen durch Nieder-
energie-Experimente zur Messung helizitdtsunterdriickter, seltener Zerfille [15, 21, 22].

Unter der Annahme, daf die im Standardmodell giiltige SU(3)¢ X U(1)em-Symmetrie auch
fiir die neuen Austauschteilchen erfiillt ist, ergibt sich fiir die verbleibenden Vektorstréme aus
den chiralen Projektionen (e4, €4, g, G») der Elektron- und Quark-Spinoren folgende Struktur der
Lagrangedichte [15]:

Vektor B B B )
ECI - Z [ nEL (eL PY/—"eL ) (qL 'Y'LLQL) + nER (GL PY/_LeL ) (quy/—"qR)
q

+nd (Ervuer) (@) + 1l (Exvuer) (@7 'aR) |- (3.6)

Die Lagrangedichte enthilt vier unabhéingige Koeffizienten der effektiven Kopplungen fiir jeden
beteiligten Quarkflavour q der Form

2

_ 4 9
b = €ab g3 (3.7)
ab

wobei a,b € {L,R} die Helizitdten der beteiligten Fermionen definieren, und ¢ die globale Kopp-
lungsstérke sowie A?, die relevante effektive Skala festlegen. Der Vorfaktor €’, bestimmt durch
sein Vorzeichen das jeweilige Interferenzverhalten beziiglich der Standardmodell-Amplituden des
~- resp. Z°-Austausches und wird typischerweise zu egb = #£1 gesetzt.

In Abschnitt 2.3.1 sind die Formeln (2.7)—(2.18) zur Berechnung der Standardmodell-Wirkungs-
querschnitte des Neutralen Stromes in niedrigster Ordnung angegeben. Von diesen Formeln ausge-
hend erfolgt die Beriicksichtigung der zusédtzlichen Kontaktterme dann formal ausschliellich durch
die Modifikation der Kopplungsfunktionen (2.10)-(2.13), welche nun zusétzliche Terme mit den
effektiven Kopplungen enthalten:



3.2 Kontakt-Wechselwirkungen 19

VEQY) = Qu — (ve +a0) vy Pa(@) + = (ot + ) (3
VaH@%) = Qg — (ve — ac) v P2(Q%) + g—j (nd +nl) (3.9)
A(Q) = = (ve+ac)ag Pz(Q°) + g—j (n?, —nf,) (3.10)
AG(QY) = = (ve —ac) ag Pz(Q°) + g—j (n? —ng) (3.11)

Alle tibrigen Gleichungen bleiben zur Berechnung der Effekte von Kontakt-Wechselwirkungen
unverdndert giiltig und wir erhalten den modifizierten Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit der
neuen Kopplungskoeffizienten n?,, welcher im Grenzfall nn — 0 bzw. A — oo wieder in den
Wirkungsquerschnitt des Standardmodells tibergeht. Eine Schwierigkeit besteht darin, dafi die
Standardmodell-Wirkungsquerschnitte der Ordnung O(a,) (Abschn. 2.3.2) préziser und den Rech-
nungen niedrigster Ordnung somit vorzuziechen sind, wéhrend die Berechnungen der Kontakt-
Wechselwirkungen nur in niedrigster Ordnung durchgefithrt werden kénnen. Durch die fehlende
Renormierbarkeit der effektiven Theorie sind keine definierten Berechnungen in hoheren Ord-
nungen moglich. Die Kontaktterme liefern daher Beitrdge zu den Strukturfunktionen F5 und
xF3, nicht aber zur longitudinalen Strukturfunktion Fr, = Fy — 2xF}, welche in niedrigster Ord-
nung vernachléssigt wird. Die inh#drenten Unterschiede zwischen LO-Kontakttermen und NLO-
Standardmodell-Wirkungsquerschnitten fallen am geringsten aus, wenn wir fiir die Berechnungen
der Ordnung O(a;) das DIS-Renormierungsschema verwenden. Die NLO-Ausdriicke bleiben ge-
geniiber den LO-Ausdriicken fiir Fy unverdndert und lediglich fiir xF3 erfolgt eine geringfiigige
Korrektur durch den Term F3*™[ay] in (2.21). Alle Berechnungen der Kontakt-Wechselwirkungs-
Szenarien werden daher mit den Formeln (2.19)—(2.25) durchgefiihrt, d.h. beziiglich der Ordnung
O(as) im DIS-Schema mit den zugehorigen Partondichten. Jedoch verwenden wir die Kopplungs-
funktionen (3.8)—(3.11), welche um die Kontaktterme erweitert wurden. Die Beriicksichtigung der
Fr-Beitriage zum totalen Wirkungsquerschnitt (O(1%)) erfolgt durch eine entsprechende Korrektur
der experimentellen Wirkungsquerschnitte.

Bei HERA sind die Beitrige der zweiten und dritten Quark-Generation zu den Wirkungsquer-
schnitten durch den Protoninhalt und der damit verbundenen, gemessenen Partondichten deutlich
unterdriickt. Die grofiten Beitrdge resultieren aus den u- und d-Valenzquark-Verteilungen, wihrend
die Anteile aller Seequarks, und damit die Anteile der Flavours s, ¢ und b, vergleichsweise gering
sind. In allen Berechnungen beziiglich der Kontakt-Wechselwirkungs-Szenarien nehmen wir Quark-
Flavour-Symmetrie fiir alle Helizitdtskombinationen an, d.h.

ey =15y =1l und Nab = Nab (3.12)

fir alle a,b € {L,R}. Diese Annahme hat auf die spéter angegebenen Auschlufigrenzen nur ge-
ringen Einflu. Ahnliches Uberlegungen gelten fiir Kontakt-Wechselwirkungs-Limits aus Lepton-
Paarproduktion der TEVATRON-Experimente, welche ebenfalls wesentlich von den Partonvertei-
lungen im Proton abhingen. Im Gegensatz dazu sind die LEP-Limits aus Reaktionen (ete™ — ¢q)
stark von den getroffenen Annahmen iiber mégliche Quark-Flavour-Symmetrien abhédngig und bei
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Vergleichen ggf. zu beachten. Beitrige des Top-Quarks sind aufgrund ihrer hohen Masse bei HE-
RA nahezu vollstindig unterdriickt und daher vernachlissigbar. Durch die vorausgesetzte Quark-
Flavour-Symmetrie enthilt (3.6) insgesamt noch acht unabhéngige Koeffizienten effektiver Kopp-
lungen (3.7), was zunichst zu einer grolen Anzahl moglicher Kontakt-Wechselwirkungs-Szenarien
fithrt. Wir wollen uns auf relativ wenige Szenarien der Compositeness-Modelle beschrinken (Ab-
schn. 3.2.2), ohne jedoch wesentliche Informationen einzubiiflen.

3.2.2 Compositeness

In Compositeness-Szenarien werden Quarks und Leptonen nicht mehr als strukturlos angesehen.
Vielmehr handelt es sich um zusammengesetzte Objekte (Composite Objects), welche sich aus
neuartigen Grundkonstituenten aufbauen. Neue Wechselwirkungen zwischen Quarks und Leptonen
kénnten dann durch den Austausch gemeinsamer Konstituenten erfolgen (Abb. 3.3), dessen Effekte
sich durch den Formalismus der Kontakt-Wechselwirkungen analysieren lassen [16, 17].

Aufgrund der Bedingungen (3.12) verbleiben zunichst acht unabhéngige effektive Kopplungen,
d.h. jeweils vier fiir u- bzw. d-artige Quarks. Wir nehmen ferner an, dafl nur eine einzige rele-
vante Skala A fiir alle Kopplungen existiert. Folgen wir auflerdem der fiir Compositeness-Modelle
gebriuchlichen Konvention g2 = 47, so vereinfachen sich die effektiven Kopplungen (3.7) zunichst
zu

qg2 g 4m

ngb:(fabp :eabF (313)

und A ist identisch fiir alle Kopplungen. Durch Festlegung der Koeffizienten €, € {0, £1} lassen sich
dann unterschiedliche chirale Strukturen mit der Skala A als einzig freiem Parameter untersuchen.
Aus der Vielzahl moglicher chiraler Kombinationen greifen wir die folgenden Modelle heraus:

— reine chirale Kopplungen (LL, LR, RL, RR)
— Vektor-Kopplungen (VV, AA, VA)
— chirale Mischungen (LL+RR, LR+RL)

Tabelle 3.1 zeigt fiir die verschiedenen Modelle die zugeordneten Koeffizienten €!,. Dabei kennzeich-
net das Vorzeichen einer chiralen Struktur (z.B. VVT) das jeweilige Interferenzverhalten. Der Uber-
gang zum entgegengesetzten Interferenzverhalten innerhalb einer chiralen Struktur erfolgt durch

Abbildung 3.3: Quarks und Leptonen als zusammengesetzte Systeme in Compositeness-Modellen kénnen
moglicherweise gemeinsame Konstituenten untereinander austauschen und dadurch miteinander wechselwir-
ken
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MOdeH e’ﬁL Y egL 65R7 egR e’lliL Y egL e11;117 egR
LL* +1 0 0 0
LR* 0 +1 0 0
RL* 0 0 +1 0
RR* 0 0 0 +1
VVE +1 +1 +1 +1
VA* +1 F1 +1 Tl
AA® +1 F1 F1 +1

(LL+RR)" || +1 0 0 +1
(RL +LR)" 0 +1 +1 0

Tabelle 3.1: Ubersicht der untersuchten Compositeness-Modelle; alle acht effektiven Kopplungen
ndy, =€l dr/A? mit a,b € {L,R} und q € {u,d} sind innerhalb jedes Modells durch die zugehorigen Ko-
effizienten €!, relativ zueinander festgelegt. Die Kennzeichnung (+) legt das Interferenzverhalten fest. Alle
Modelle erfiillen die Bedingung n%, = n,.

Umkehrung der Vorzeichen aller effektiven Kopplungen n?,, d.h. 5!, — —nl, resp. !, — —el .
Entsprechend ergeben sich fiir jede chirale Struktur zwei untere Ausschlufigrenzen auf die Skala,
welche wir korrespondierend zum Interferenzvorzeichen mit AT und A~ bezeichnen.

Niederenergie-Experimente zu parititsverletzenden Ubergéingen in Cisium-Atomen [22, 23, 24]
geben sehr restriktive Ausschlulgrenzen auf paritdtsverletzende Kontakt-Wechselwirkungen, d.h.
auf die Szenarien mit chiralreinen Kopplungen (LL, LR, RL, RR). Die Sensitivitit bei HERA
ist hierfiir deutlich geringer. Dennoch sollen auch fiir diese Modelle Ausschlugrenzen angege-
ben werden, da diese elementar sind und bei HERA experimentell fiir Energieskalen bestimmt
werden konnen, die um Gréflenordnungen hoher liegen. Die restriktiven Limits der Niederenergie-
Experimente lassen sich fiir paritdtserhaltende Kontakt-Wechselwirkungen vollstédndig umgehen,
d.h. wenn die Paritéts-Bedingung

nEL + nER B nl(fch B ngR =0 (3.14)

erfiillt ist. Dies trifft fiir alle iibrigen Modelle (VV, VA, AA, LL4+RR, RL+LR) in der Tab. 3.1 zu.

Abbildung 3.4 illustriert die Auswirkungen des Compositeness-Modells VV ™ (links) und VV~
(rechts) fiir verschiedene Werte des Skalenparameters A auf den inklusiven Wirkungsquerschnitt
do /dQ?. Dargestellt sind die relativen Anderungen im Verhltnis zum Standardmodell-Wirkungs-
querschnitt. In beiden Féllen reduziert sich die Anderung des Wirkungsquerschnitts mit zunehm-
denden Werten der Skala A. Aufgrund der modifizierten Kopplungsfunktionen (3.8)-(3.11) in Ver-
bindung mit (2.8) bzw. (2.9) erhalten wir grundsétzlich zwei Arten zusétzlicher Terme. Zum einen
gibt es Terme proportional zu n? ~ 1/A%, welche den Wirkungsquerschnitt bei hohen Q2-Werten
immer stirker ansteigen lassen, je ndher A (von héheren Werten ausgehend) an die Schwerpunkts-
energie riickt. Zum anderen erhalten wir Terme proportional zu  ~ 1/A?, welche Interferenzen
mit den Standardmodell-Amplituden verursachen und den Wirkungsquerschnitt im mittleren Q-
Bereich sowohl erhthen (VV ™) als auch reduzieren kémnen (VV).
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Abbildung 3.4: Wirkungsquerschnitte do/dQ? des Compositeness-Modells V'V im Falle konstruktiver Inter-
ferenz (VV™, links) und destruktiver Interferenz (VV ™, rechts) fiir A* = 2, 3 und 10 TeV im Verhiiltnis zum
Wirkungsquerschnitt des Standardmodells resultierend aus den CTEQS5D-Partondichte-Parametrisierungen.
Die Berechnungen beziehen sich auf et p-Reaktionen mit /s = 318 GeV.

3.2.3 Leptoquarks

Leptoquarks (LQ) treten in verschiedenen Erweiterungen des Standardmodells auf und kénnten eine
mogliche Erklidrung fiir die beobachteten Symmetrien zwischen Quarks und Leptonen (Kap. 1) lie-
fern. Die Ladungsquantisierung beispielsweise, d.h. die exakte Gleichheit der Ladungen von Proton
(drei Quarks) und Elektron, bleibt innerhalb des Standardmodells v6llig ohne Erkldrung. Theorien
der Grofien Vereinheitlichung (Grand Unified Theories) stellen diesbeziiglich eine Verbindung zwi-
schen Leptonen und Quarks her. Durch umfassendere Symmetriegruppen, die iiber das Standard-
modell hinaus gehen, wie z.B. SU(5) [25], SU(15) [26] oder aus Superstring-Modellen abgeleitete
Szenarien mit der Eichgruppe Eg [27], werden Leptonen und Quarks in gemeinsamen Multipletts
zusammengefafit, wobei die zugrundeliegende Symmetrie unterhalb einer Energieskala der Verein-
heitlichung gebrochen ist. Als Konsequenz dieser Vereinheitlichungsansétze folgt die Existenz von
Leptoquarks als neue Teilchenzustinde, welche nun prizipiell Ubergéinge zwischen Leptonen und
Quarks ermoglichen.

Leptoquarks vereinen Eigenschaften und Quantenzahlen von Leptonen und Quarks, d.h. sie
treten als Farb-Triplett-Bosonen mit Spin 0 oder 1 auf und tragen gleichzeitig Leptonenzahl (L)
und Baryonenzahl (B) sowie eine drittelzahlige elektrische Ladung. Entsprechend koppeln sie an
Lepton-Quark-Paare (Abb. 3.5) und vermitteln dadurch eine neuartige Wechselwirkung. Lepto-
quarks lassen sich zunéchst aufgrund ihrer Kopplungen durch die Fermionzahl F' = L + 3B klassi-
fizieren. Kopplungen an e~ ¢-Zustéinde entsprechen F' = 2, wihrend Kopplungen an e~ g-Zustidnde
F' = 0 bedeuten. Fiir Positronen &ndert sich wegen L.- = —L.+ die Fermionzahl entsprechend um
zwei Einheiten.

Liegen die Massen der Leptoquarks oberhalb der verfiigharen Schwerpunktsenergie, so las-
sen sich die Effekte des virtuellen Austausches, analog zu den Compositeness-Szenarien, durch
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LQ

Abbildung 3.5: Mdéglicher Austauch von Leptoquarks (LQ) in der Lepton-Quark-Streuung (s-, u-, t-Kanal)

Kontakt-Wechselwirkungen als effektive Niederenergie-Approximation parametrisieren. Die Kopp-
lungs-Koeffizienten (3.13) werden nun durch den Quotienten aus Kopplungsstirke A und Leptoquark-
Masse Mg bestimmt, d.h.

A g° A2
baw.  n% =L o
MLQ ZW Nab €ab A2 — Ca MgQ

—

(3.15)

=l

Durch geeignete Wahl der Koeffizienten egb wird dabei spezifiziert, welcher Leptoquark-Typ durch
die Kontaktterme parametrisiert werden soll. Als einzig freier Parameter verbleibt dann fiir einen
bestimmten Leptoquark-Typ ausschlieSlich das Verhéltnis A\/Myq, so dafl wir auf den Wert Mg/
eine untere Ausschlufigrenze ermitteln wollen. Im Gegensatz zu den Compositeness-Modellen liegt
das Interferenzverhalten fiir jeden Leptoquark-Typ eindeutig fest.

Die Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick der untersuchten Leptoquark-Typen und die zugehdrigen
Kopplungskoeffizienten' ngb. Dabei handelt es sich um die Leptoquark-Typen des Buchmiiller-
Riickl-Wyler-Modells [29] unter Verwendung der ,,Aachener Nomenklatur® [30]. Die insgesamt
14 Leptoquark-Typen gruppieren sich in verschiedenen Isospin-Multipletts [29, 31]. Fiir Skalar-
Leptoquarks S und Vektor-Leptoquarks V' werden durch die Notation die Lepton-Chiralitit L, R
und der Schwache Isospin I = 0, %,
sich von den korrespondierenden Typen S bzw. V durch ihre Hyperladungen, welche jeweils um

1 angezeigt. Die Leptoquark-Typen S und V unterscheiden

zwei Einheiten differieren.

Die Leptoquark-Typen des BRW-Modells folgen aus verschiedenen Forderungen, welche durch
experimentelle Befunde motiviert sind. Ausgangspunkt des BRW-Modells bildet zunéchst die im
Standardmodell erfiillte Symmetrie SU(3)c x SU(2)p x U(1)y, welche auch der neuen Wechsel-
wirkung zugrunde gelegt wird. Alle auftretenden BRW-Leptoquark-Typen garantieren Leptonzahl-
und Baryonzahl-Erhaltung. Letzteres ist notwendig, um einen schnellen Protonenzerfall im Falle
leichter Leptoquarks zu unterbinden. Aufgrund restriktiver Ausschlu3grenzen aus der Analyse he-
lizitatsunterdriickter Seltener Zerfille [32, 33| diirfen Leptoquarks entweder nur an rechtshéndige
oder nur an linkshidndige Leptonen koppeln. Des weiteren bleiben die moéglichen Kopplungen fiir
die BRW-Leptoquarks auf flavour-erhaltende Wechselwirkungen beschréankt. Flavour-wechselnde
Kopplungen, die prinzipell auftreten kéonnten, werden durch Niederenergie-Experimente je nach
Leptoquark-Typ z.T. deutlich ausgeschlossen [32].

!Die Kopplungskoeffizienten stammen aus Referenz [15] mit korrigierten Vorzeichen fiir skalare Lepto-
quarks mit F' = 2 und vektorielle Leptoquarks mit F = 0 gemifl Referenz [28]. Zusétzlich sei in diesem
Zusammenhang auf das Erratum zu Referenz [29] hingewiesen.



24 Physik jenseits des Standardmodells

Fermionzahl | Kopplung an u-Quarks Kopplung an d-Quarks
Leptoquark | FF =3B+ L [GeV ™2 [GeV ™2
Sk 2 N = +5(\/Mig)?
¢! 2 e, = +3(MMig)?
St 2 nt. = +5(A/Mig)?
S¥ 0 = —3(A\Mig)?
STy 0 v = —5(\/Miq)? nt = —3(A\/Myq)?
St 0 e, = —35(\/Mig)?
St 2 e = +3(\Mig)? e = +1(\Mrg)?
VL 0 n’ = —1(A/Mq)*
Vit 0 nt = —1(\/Mq)?
VR 0 ey = —1(A/Miq)?
Vi 2 nt = +1(\/Myq)?
Vi, 2 Nt = +1(A/Mq)? nt = +1(\/Myq)?
v, 2 nt = +1(A/Mig)?
Vi 0 = —2(\/Mg)® e = —1(A/Miq)?

Tabelle 3.2: Fermionzahl und nicht-verschwindende Kopplungskoeffzienten n?, (beachte hierzu die FuBnote
auf Seite 23) fiir skalare (S) und vektorielle (V) Leptoquarks des Buchmiiller-Riickl-Wyler-Modells; die
Leptoquark-Notation kennzeichnet die Leptonchiralitit R, L sowie den Schwachen Isospin I = 0, %, 1. Die
Leptoquark-Typen S und V unterscheiden sich von den verwandten Typen S bzw. V um zwei Einheiten
in ihrer Hyperladungen. Die Quantenzahlen und Helizitédten sind in dieser Konvention auf e”q- und e~ -
Zustédnde bezogen.
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3.3 GroBBe Extra-Dimensionen

3.3.1 Strings und Kaluza-Klein-Theorie

Mit der Entwicklung der String-Theorie enstand ein revolutiondres Konzept, welches das Pro-
blem der Unvereinbarkeit von Allgemeiner RelativitdtsTheorie und Quantenmechanik zu iiberwin-
den versucht. Ausgangspunkt dieser Theorie sind eindimensionale, ausgedehnte Objekte, genannt
Strings, welche sich in verschiedenen angeregten Schwingungszustéinden befinden kénnen, dhnlich
einer schwingenden Violinensaite. Die erlaubten Oszillationen sind quantisiert und in Abhingig-
keit des Schwingungsmodus représentieren diese Strings beispielsweise die bekannten Eichbosonen,
Fermionen oder das Graviton, gleichsam den erzeugten Tonen einer Violinensaite. Daher gelingt es
der String-Theorie die Standardmodell-Wechselwirkungen und die Gravitation in einem {ibergrei-
fenden theoretischen Konzept zusammenzufassen. Alle vorkommenden Krifte und Teilchen lassen
sich durch oszillierende Strings beschreiben. Wechselwirkungen finden statt, indem sich verschiede-
ne Strings verbinden und wieder trennen und dabei auch Anderungen ihrer Schwingungszustéinde
erfahren kénnen. Die Ausdehnung dieser elementaren Strings sollte sich der Theorie nach in der
GroBenordnung der Planck-Linge? Lpjancc = /b GN /c3 =1.616 - 1073 m bewegen, so daf} experi-
mentell keine Moglichkeit besteht, Abweichungen von der Punktformigkeit der Strings festzustel-
len. Das eigentlich Besondere an der String-Theorie ist nun aber die Tatsache, dafl sie zusédtzlicher
rdumlicher Dimensionen bedarf, um prinzipiell funktionieren zu kénnen! Eine lesenswerte und leicht
verstindliche Einfithrung in die Entwicklung und Konzeptionen der String-Theorie wird in [34] ge-
geben. Im iibrigen sei auf [35] verwiesen und insbesondere darin enthaltene Literaturhinweise.

Die Idee zusétzlicher rdumlicher Dimensionen, welche im Widerspruch zu jeglicher Alltagser-
fahrung steht, geht bereits auf Theodor Kaluza im Jahr 1919 zuriick [36, 37]. Wéhrend Einstein
die ART fiir drei rdumliche und eine zeitliche Dimension formuliert hatte, erweiterte Kaluza den
mathematischen Formalismus um eine neue rdumliche Dimension und erhielt somit zusétzliche Glei-
chungen, die iiber Einsteins Gleichungssystem hinaus gingen. Kaluza fand heraus, dafl sich dadurch
die Maxwell-Gleichungen fiir den Fall verschwindender Quellen ergaben! Durch die Hinzufiigung
einer zusitzlichen rdumlichen Dimension hatte Kaluza eine Verbindung zwischen der ART und den
Maxwell-Gleichungen entdeckt. Da man jedoch nur drei rdumliche Dimensionen beobachtet, mufite
diese Extra-Dimension nach einem Vorschlag von Oskar Klein (1926) offenbar gefaltet oder auf-
gerollt sein [36, 38]. Abbildung 3.6 verdeutlicht den Vorgang der sogenannten Kompaktifizierung
einer zusédtzlichen raumartigen Dimension, welche in eine endliche, periodische Topologie iibergeht.
Die kompaktifizierte Dimension ist dabei an jedem Raumpunkt entlang der ausgedehnten Di-
mensionen existent. Schliefflich verkniipfte Klein die neue Geometrie mit der quantenmechanischen
Wellenfunktion und gelangte durch Berechnungen zu dem Schluf}; dafl die zusétzliche Dimension
periodisch und kompakt sein mufl mit einer Ausdehnung in der Gréflenordnung der Planck-Lange.
Es zeigte sich, das Impulse in der zusétzlichen Dimension als Ladungen in der dreidimensionalen
Welt zu interpretieren waren; Ladungserhaltung ist demnach eine Folge der Translationsinvarianz
in der Extra-Dimension; Ladungsquantisierung entspricht dann einer Impulsquantisierung in der
Extra-Dimension aufgrund der rdumlichen Periodizitét. Die Kaluza-Klein-Theorie erwog zum ersten

2Die Planck-Liinge definiert offenbar eine fundamentale Lingeneinheit, welche sich aus den Naturkon-
stanten der Gravitation (Gx), Relativititstheorie (¢) und Quantenmechanik (%) ableitet.
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EBENE ZVLINDER Abbildung 3.6: Zweidimensionale Veran-
schaulichung des Prozesses der Kompakti-
K fizierung; ausgehend von einer Ebene mit
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zwei ausgedehnten Dimensionen, wird eine
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Dimension zusammengerollt, d.h. kompaki-
fiziert auf eine Gréfle R. In diesem Fall ha-
ben wir eine zirkulare Topologie angenom-
men. An jedem Raumpunkt entlang der

verbleibenden ausgedehnten Dimension exi-
stiert die kompaktifizierte Dimension.

Mal in der Physik die Existenz kompaktifizierter Extra-Dimensionen und stellte gleichzeitig eine
Verbindung zwischen beobachtbaren Eigenschaften der Elementarteilchen und der Struktur dieser
Extra-Dimensionen her. Allerdings zeichneten sich schon bald nach dieser wichtigen Entdeckung
evidente Widerspriiche ab, die sich bei Annahme grofler spezifischer Ladungen e/m ergaben, wie
z.B. fiir das Elektron, und nicht beseitigt werden konnten. Das Interesse an der urspriinglichen
Kaluza-Klein-Theorie ging daher wieder verloren.

Die heutige String-Theorie verwendet jedoch genau dieses Konzept kompaktifizierter, raum-
artiger Extra-Dimensionen. Im Gegensatz zur urspriinglichen Kaluza-Klein-Theorie benétigt die
moderne String-Theorie mehr als eine zusétzliche Dimension. Gegenwiirtig werden in der gidngigen
Formulierung einer widerspruchsfreien String-Theorie insgesamt elf Dimensionen, d.h. ein zeitli-
che und zehn rdumliche Dimensionen, erforderlich. Da die winzigen Strings in allen Dimensionen
Oszillationen ausfithren kénnen, ergeben sich ihre moglichen Schwingungsmuster aus der exak-
ten Topologie der gefalteten und verschachtelten Dimensionen. Diese Muster wiederum legen das
Spektrum der Teilchen und ihrer Eigenschaften (Masse, Ladung, etc.) fest, welches in der drei-
dimensionalen Welt beobachtet werden kann. Mit anderen Worten, die physikalischen Attribute
der Teilchen und die Gesetze, denen sie unterliegen, sind nach der String-Theorie eine Folge der
zugrundeliegenden Geometrie der Extra-Dimensionen. Trotz beachtlicher Erfolge auf diesem For-
schungsgebiet steht die Entwicklung wahrscheinlich erst am Anfang. Die Komplexitdt moglicher
Topologien einer , vieldimensionalen Welt“, von der wir (noch) nicht viel wissen, macht es duferst
schwierig, eine funktionierende Theorie zu finden.

3.3.2 Phanomenologie

Die moderne String-Theorie postuliert, dafl wir in einer Welt mit insgesamt elf Dimensionen leben.
Bislang war diese Moglichkeit mit unseren Beobachtungen einer vier-dimensionalen Welt nur ver-
einbar, wenn alle zusétzlichen Dimensionen kompaktifiziert und &uflerst klein sind, d.h. in der Ndhe
der Planck-Linge liegen wiirden [39]. Die Planck-Skala Mpjanex = 1/v/GN ~ 1.22:10'9 GeV definier-
te zunéchst die natiirliche Skala der Strings. Gleichzeitig wéiren die zum direkten Test erforderlichen
Energien unerreichbar. In der weiteren Entwicklung der String-Theorie kamen Szenarien hinzu, die
String-Skala in der Gréfenordnung der GroBen Vereinheitlichnung Mgyt ~ 2 - 1016 GeV anzu-
siedeln [40]. Mittlerweile gibt es radikale Vorschlidge, da8 die fundamentale String-Skala sogar im
TeV-Bereich liegen kénnte [41]. Dadurch kénnten Effekte der Gravitation bereits bei sehr niedrigen
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Skalen (Low Scale Quantum Gravity) in Verbindung mit entsprechend ausgedehnten Kaluza-Klein-
Extra-Dimensionen (Large Extra Dimensions) auftreten. Arkani-Hamed, Dimopoulos und Dvali
schlagen in diesem Kontext eine ,neue” Planck-Skala Mpj (44,) in der GréSenordnung 1TeV vor,
die in direkter Verbindung mit n grofien Extra-Dimensionen steht [41]. Die Skala Mp, (4+n) €nt-
spricht der Idee nach der ,wahren®“ Planck-Skala, d.h. einzig fundamentalen Skala der Gravitation
und beschreibt deren Stérke in 4 + n Dimensionen. Die spezifische Wahl Mp; 41,y = O(TeV) der
Skala bedeutet, daf3 die ,,wahre* Stirke der Gravitationskraft sich nicht von der Stérke der tibri-
gen Kriifte unterscheiden wiirde und somit das Hierarchieproblem? nicht mehr auftreten kann. Der
enorme Unterschied zwischen Mpj(44,) und dem in vier Dimensionen beobachteten Wert Mpianck
148t sich dabei auf den Einflul der Extra-Dimensionen zuriickfithren. Das einfache Newtonsche
Gravitationspotential

1 mim
Vivewt (7) bl

~ (3.16)
Mglanck r

wiirde sich infolge vorhandener Extra-Dimensionen mit festem Radius R modifizieren. Der Gravita-

tionsflufl hangt von der Anzahl der Dimensionen ab. Entsprechend ergibt sich durch den Gauf3’schen

FluBlsatz das Gravitationspotential mit

1 mimo

Vidsny (1) ~ 5T C— fiir r<R, (3.17)
MP1+(4+n) rrtd
1 mim .
Vit () ~ T 1r 2 fir r>R. (3.18)
Pl (4+n)

Ist der Abstand r zweier Massen kleiner als die Ausdehnung R der Extra-Dimensionen, so erscheint
fiir die Gravitation die verantwortliche Raumgeometrie (44-n)-dimensional und entsprechend #ndert
sich das Abstandsverhalten des Gravitationspotentials auf 1/r"*!. Fiir Abstéinde r hingegen, die
grofler sind als die Ausdehnung R, kann sich das Gravitationsfeld nur noch in den drei ausgedehnten
Raumdimensionen ausbreiten und wir erhalten das gewohnte Gravitationspotential mit einer 1/7-
Abhingigkeit. Ein Vergleich der Gravitationspotentiale (3.16) und (3.18) ergibt

Mglanck ~ R" M}:%Ii_(z_i_n) (319)

und stellt einen Zusammenhang zwischen der beobachteten Planck-Skala und der ,,wahren“ Planck-
Skala her. Danach ist die Gravitation nur scheinbar so schwach, da wir sie bisher nur auf Skalen
unterhalb der Eintrittsschwelle in die zusétzlichen Dimensionen untersucht haben. Die gigantische
GroBe der Planck-Skala ist demzufolge eine Konsequenz der groflen Ausdehnung R und Anzahl n
bzw. des Volumens der Extra-Dimensionen. Genau genommen ist damit die Antwort auf das Hierar-
chieproblem lediglich verlagert auf die Frage, warum die Extra-Dimensionen genau eine Ausdehnung

aufweisen, welche die Groflenverhéltnisse zwischen Mpianc und MPQ,IJF(" erkldren kann.

4+4n)
Tatséchlich beruht unser ganzes Wissen iiber die Stérke der Gravitationskraft bzw. iiber die In-
terpretation der Planck-Skala Mpjanck als fundamentale, natiirliche Energieskala auf der Annahme,

dafl die Gravitation iiber 33 Zehnerpotenzen (!) unverindert giiltig ist. Ausgehend von Messungen

®Die eigentliche Argumentation verhélt sich umgekehrt, d.h. die Wahl Mp; (44,) = O(TeV) ist wesentlich
aus der Behebung des Hierarchieproblems motiviert.
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im cm-Bereich nach dem Cavendish-Prinzip wird schliellich bis hinunter zur Planck-Lénge extra-
poliert. Solchen Extrapolationen sollten wir jedenfalls nicht unkritisch gegeniiberstehen, so daf} viel
Spielraum fiir Spekulationen besteht.

Wieviele Extra-Dimensionen sind denkbar und wie grof§ wéiren sie? Gehen wir von der An-
nahme Mpj (44p) ~ 1TeV aus und verlangen, dafl R so gewéhlt ist, die Planck-Skala Mpjanck zu
reproduzieren, dann erhalten wir die Gréfle R der Dimensionen in Abhéngigkeit ihrer Anzahl

R~10" Y cm . (3.20)

Fiir n = 1 ergibt sich eine Ausdehnung von R ~ 10® km, d.h. ungefihr die GroBe des Sonnensystems.
Auf dieser Skala werden keine Abweichungen vom Newtonschen Gravitationsgesetz beobachtet. Fiir
n = 2 treten zu erwartende Modifikationen des Gravitationsgesetzes bei Abstdnden R ~ 0.1 — 1 mm
auf, welche durch aktuelle Experimente untersucht werden [42]. Indirekte Ausschlufigrenzen beste-
hen hierfiir aufgrund astrophysikalischer und kosmologischer Erwigungen. Beispielsweise ergibt sich
durch die Beobachtung der Supernova SN1987A fiir den den Fall n = 2 eine untere Grenze auf die
effektive Planck-Skala Mpj 44,y von 30 — 100 TeV [43]. Die Moglichkeiten n > 3, d.h. R <0.1nm,
stehen bisher in keinem Widerspruch zu experimentellen Ergebnissen. Hier kénnen bestehende und
zukiinftige Beschleuniger wichtige Beitrige liefern, da mit ihnen Untersuchungen auf wesentlich
kleineren Abstandsskalen moglich sind. So wird bereits rege nach Indizien fiir Extra-Dimensionen
gesucht [44]. Neben der reellen Gravitonemission sind auch Effekte aufgrund eines virtuellen Gravi-
tonaustausches denkbar. Wihrend die reelle Gravitonproduktion typischerweise durch Signaturen
fehlenden Transversalimpules analysiert wird, konnte der virtuelle Austausch zu Modifikationen
der Standardmodell-Wirkungsquerschnitte fithren.

Die Existenz von Extra-Dimensionen konnte sich vielleicht auch durch zum Teil duflerst spekta-
kulére Signaturen verraten. Standardmodell-Teilchen kénnten aus der vier-dimensionalen Welt in
Extra-Dimensionen verschwinden, wenn ihre de Broglie-Wellenlédnge kleiner ist als die entsprechen-
den Ausmafle der Extra-Dimensionen. Oberhalb einer Energieschwelle Fege > R~! wire dies durch
den Phasenraum deutlich bevorzugt, so dafl moglicherweise eine scharfe Barriere des beobachtba-
ren Transversalimpulses mit p, = Ees bei Kollisionsexperimenten in vier Dimensionen besteht!
Mehr noch wire es moglich, dafl die verschwundenen Elementarteilchen je nach der Topologie der
Extra-Dimensionen sogar zuriickkehren! Im interessantesten Fall konnten die Teilchen in den Extra-
Dimensionen umlaufen und durch Wechselwirkungen periodisch Energie in den vier-dimensionalen
Raum mit einer Frequenz R~! ~ 1027-30/"Hyz re-emittieren. Es entstiinde ein kontinuierliches
,Feuerwerk®, welches z.B. fiir den Fall n = 2 millimeterweise versetzte Vertices erzeugt [41].

3.3.3 Effektive Theorie

Der Idee von Arkani-Hamed, Dimopoulos und Dvali [41] nach kann nur das Graviton frei in grofien

Extra-Dimensionen® propagieren, wihrend alle Elementarteilchen und Felder des Standardmodells

5

in den iiblichen drei Raumdimensionen” eingeschlossen bleiben miissen, um keine Widerspriiche zu

experimentellen Ergebnissen zu verursachen (Abb. 3.7). Die Standardmodell-Physik spielt sich auf

4In diesem Zusammenhang auch bezeichnet als ’the bulk’.
SHiufig auch bezeichnet mit the wall’.
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EXTRA-DIMENSION

A

’/Graviton Abbildung 3.7: Im Modell von Arkani-
Hamed, Dimopoulos und Dvali propagieren nur
die Gravitonen in die Extra-Dimensionen. Al-

le Standardmodell-Teilchen und -Felder hinge-
gen sind in den vertrauten drei Dimensionen
(3-brane) eingeschlossen; diese Bedingung ist
durch die Tatsache motiviert, dafl die bisherige

<
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einem sogenannten 3-brane (abgeleitet von membrane) ab. Allerdings gibt es bisher noch keinen
eindeutigen Mechanismus, der diesen Einschlufl physikalisch erkldren konnte, sofern tatséchlich
grofe Extra-Dimensionen existieren sollten.

Die Graviton-Quantenzustinde werden durch quantisierte Impulse in den Extra-Dimensionen
charakterisiert, wobei die Quantisierung durch die Periodizitdt der Extra-Dimensionen bestimmt
ist. Zustédnde mit nicht-verschwindendem Impuls werden als Kaluza-Klein-Anregungen (KK) be-
zeichnet. Der Impulsbeitrag aus den Extra-Dimensionen, d.h. der Impuls orthogonal zum 3-brane,
148t sich nun in den iiblichen vier Dimensionen als Ruhemasse interpretieren. Die urspriinglich
masselosen Graviton-Quantenzusténde in (4+4n) Dimensionen verhalten sich dquivalent zu massi-
ven KK-Zustidnden in vier Dimensionen. Insgesamt ergibt sich eine unendliche Anzahl von KK-
Anregungen mit Massen M; = 27j/R (j = 0,1,2,...,00), alle zusammen auch als KK-Tower
bezeichnet. Die Kopplung dieser massiven KK-Zusténde GE) an die Standardmodell-Teilchen iiber
den Energie-Impuls-Tensor T* ist zunéchst mit der Planck-Masse 1/Mpianck unterdriickt und die
Wechselwirkungen werden durch die Lagrangedichte

Lg= VBT G v (3.21)
Planck
beschrieben. Jedoch kompensiert die Summation iiber alle massiven KK-Zusténde, welche fiir immer
grofere Extra-Dimensionen immer héherer Zustandsdichten erreichen, die starke Unterdriickung der
Kopplung und resultiert in eine effektive Kopplung

A

= (3.22)
Mg

Mg
wobei der Cutoff-Parameter Mg mit Mg < Mpianck die Rolle der effektiven Skala iibernimmt und
die Stérke der moglichen Effekte aufgrund eines Gravitonaustausches parametrisiert. Der Parameter
A legt die effektive Kopplungstéirke fest und wird in der Groflenordnung eins erwartet. Der genaue
Wert hingt allerdings von der vollstéindigen Theorie ab. Eine Auswertung von (3.21) als effektive
Niederenergie-Approximation [45, 46, 47] geht von der Kompaktifizierung der n Extra-Dimensionen
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auf einem Torus mit einem gemeinsamen Radius R aus. Die Beitrdge des virtuellen Gravitonaus-
tausches in der tief-inelastischen Streuung wurden aus den Wirkungsquerschnittsformeln fiir den
ProzeB ete™ — ff aus Referenz [45] unter Verwendung der Crossing-Symmetrien abgeleitet [48].
Die Formeln fiir die elementaren Prozesse der elastischen Streuung in den Reaktionen e™q — etq
und etg — et g haben die Gestalt®

d0(6+q — e+q) B dUSM N dUG N dU’yG N dUZG (3 23)
dt ot dt dt a :
do® A2 1
—(CiTt = 372TM8 — {32u* + 640t + 4207 + 10ut® + 11} | (3.24)
do @Y B A ae, 2u+t)?
. 2Mi s? ¢ ’ (3.25)
doG%4 TA « (2u+1t)? t(6u®+ 6ut+ 2)
n = 3 2sin220 Velq P Aelq Pa—— , (3.26)
s % m%, mZ
do(e™ + 22
= o 2 _ ;MS 5 (20 + 4t 3uf 4} (3.27)

Der totale elastische Wirkungsquerschnitt (3.23) fiir die Reaktion e™q — et setzt sich aus den Ein-
zelbeitragen des Standardmodells (SM), des reinen Gravitonaustausches (G) und der Interferenzen
fiir G—y sowie G-Z° zusammen. Die Grofen s, t = —Q? und u sind die bekannten Mandelstam-
Variablen, e, die Quarkladung und vy sowie a; die Vektor- bzw. Axialvektor-Kopplungen der
Fermionen f an die Z°-Bosonen. Die korrespondierenden Beitrige fiir e™g-Streuung ergeben sich
durch Substitution von e; — —e, und vy, — —vg in (3.24)—(3.26). Die angegebenen Formeln sind
fiir Positronen formuliert, bleiben aber auch fiir Elektronen giiltig, sofern eine entsprechende Ver-
tauschung der Bedeutung der Terme erfolgt, d.h. im einzelnen

(etqe—eq), (efge—eq), (efge—eg). (3.28)

Um den inklusiven e p-Wirkungsquerschnitt do/dQ? zu erhalten, sind alle Wirkungsquerschnitte
der Subprozesse mit den z-abhéngigen Partondichten ¢(x), g(x) und g(z) zu falten, aufzusummieren
und schliellich iiber = zu inegrieren

o(etp — et ae o(erq o(e*
do (e ﬁQ /de{ d q)—i—(](a:)%}—i—/dxg(m)%.(&%)

Der Prozefl der Elektron-Gluon-Streuung kommt im Standardmodell nicht vor. Allerdings sind

die Beitrdge hierdurch gegeniiber den iibrigen Beitrédgen des virtuellen Gravitonaustausches mit
1/M$ unterdriickt. Der stérkste Einflul dieses Prozesses auf den inklusiven Wirkungsquerschnitt
liegt fiir die hochsten Q2-Werte gerade in der GroBenordnung von einem Prozent.

Die folgenden Formeln aus Referenz [45] werden verwendet: Gleichung (79) fiir die eq-Beitriige, Glei-
chung (77) fiir die eg-Beitrige mit Ersetzung der Photonen durch Gluonen, und Gleichnung (A.5), (A.7) —
(A.9) zur Expansion der Funktionen G;(s/t). Die vorgestellten Formeln fiir den eq-Proze§ befinden sich in
Ubereinstimmung mit [49], wihrend fiir den eg-ProzeB ein Unterschied um einen Faktor 1/4 besteht. Die
Formeln fiir die Wirkungsquerschnitte aus Referenz [50] und aus Referenz [51] kénnen nicht bestéitigt werden
und sind untereinander inkonsistent.
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3.4 Theoretische Sensitivitat

Die Suche nach virtuellen Effekten in den inklusiven Streureaktionen e*p — eiX kann einerseits
durch die Analyse der gemessenen doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte dQ2 d , andererseits
durch den einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt do /dQ? erfolgen. Hier stellt sich die Frage, ob
fiir die Suche nach Kontakt-Wechselwirkungen eine statistische Analyse in zwei Variablen (Q?, x)
eventuell eine Steigerung der Sensitivitiit gegeniiber einer ein-dimensionalen Analyse (Q?) mit sich
bringt. Prinzipiell sollte die Sensitivitit mit der Anzahl der eingebrachten Informationen und da-
mit entsprechend mit der Zahl der eingehenden Mef3punkte ansteigen. Dariiber hinaus aber héngt
die Sensitivitidt entscheidend von der statistischen Prizision der einzelnen MeBpunkte ab. Dies
bedeutet fiir eine vorgegebene totale Ereignisanzahl resp. integrierte Luminositét, dafl eine Auf-
teilung in mehr Intervalle, die statistische Signifikanz jedes einzelnen Intervalls reduziert und den
moglichen Informationsgewinn konterkarieren kann. Dies gilt insbesondere, wenn die statistischen
Fehler gegeniiber allen systematischen Fehlern dominieren. Die grofiten sichtbaren Unterschiede
zwischen Standardmodell und Szenarien der Kontakt-Wechselwirkungen liegen nun im Bereich der
hochsten Q2-Werte, korrespondierend zu Bereichen geringer Statistik und entsprechender Domi-
nanz der statistischen Fehler. Somit ist a priori nicht klar, ob eine zwei-dimensionale Analyse hier
eine Verbesserung erzielt.

Die zu erwartenden Sensitivitdtsunterschiede fiir die verschiedenen Modelle der Kontakt-Wechsel-
wirkungen lassen sich leicht abschéitzen Dazu verwenden wir die integrierten Wirkungsquerschnitte
in einem ein-dimensionalen (1d) bzw. zwei-dimensionalen (2d) Raster des Phasenraumes

02d /21 maX/I 3, max Q2d (n) dzdQ?, aid(n) = zj:g;g(n) (3.30)

%, min J, min

und werten die x?-Funktion (6.6) jeweils in Abhingigkeit des Modellparameters 7 fiir verschiedene
Kontakt-Wechselwirkungsmodelle aus. Die verwendete x?-Methode wird ausfiihrlich in Kapitel 6
besprochen. Gehen wir zunéchst von den Standardmodell-Wirkungsquerschnitten o, d(n =0) bzw.
o] d(n_O) als ,hypothetische Messung* aus und beriicksichtigen ausschliefllich statistische Fehler der
Wirkungsquerschnitte. Die Fehler skalieren dann mit der integrierten Luminositit Lins wie folgt:

N, 0oy 0oy AL=0 VN, oL Oy
__z — _—* ~ = =/ . 31
Oy Ve = Aoy, ANIaNI + AL L Ve ra e (3.31)

Damit ergibt sich die y?-Funktion aus der Definition (6.6) in Abhingigkeit von 7 zu

[074(0) — Uid(’?)f

X3a(1) = Lint i +0) baw. (3.32)
o)~ oiin]’
X3a(n) = Lint Z Z = - (3.33)
U2d(0)

Wir kénnen damit fiir jedes Kontaktterm-Modell die Abweichungen zum Standardmodell als Funk-
tion der Luminositdt und des Kontaktterm-Parameters 1 quantifizieren und die Unterschiede der
ein- bzw. zwei-dimensionalem Analyse in einen gewéhlten Phasenraumraster studieren. Das zu-

grundegelegte Raster orientiert sich an der experimentellen Auswertung des doppelt-differentiellen
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Wirkungsquerschnitts in [52] und wurde von dort iibernommen. Die Einteilung der Q?-Intervalle
ist hierbei identisch mit den Intervallen in Tabelle 5.3.

Compositeness

Einen Vergleich zwischen ein- und zwei-dimensionaler y2-Funktion zeigt Abbildung 3.8 fiir eine
Reihe von Compositeness-Modellen. Dargestellt ist jeweils x2/Lin als Funktion von n/4m = ¢/A2.
Die ,erwartete“ Sensitivitit ergibt sich aus der Breite der jeweiligen y2-Kurven entlang eines festen
Wertes 62 /Lins auf der Abszisse, wobei breitere Kurven eine geringere Sensitivitéit bedeuten (vgl.
Abschn. 6.5). Die eingezeichnete Linie fiir 6?/Lin; = 3.84/65pb = 0.06 pb entspricht einem 95%-
Konfindenz-Niveau (vgl. Tab. 6.1) fiir Ly = 65 pb~!. Die meisten Modelle verhalten sich fiir
die ein- oder zwei-dimensionale Analyse nahezu identisch und weisen keine Unterschiede in der
Sensitivitit auf. Lediglich die Modelle RR™, L™ und AA™ zeigen im Falle einer zwei-dimensionalen
Analyse eine leichte Sensitivitdtssteigerung, welche von der Luminositdt abhéngig sind. Aufgrund
der geringen zu erwartenden Verbesserung der Sensitivitdt verwenden wir fiir die Bestimmung
von Ausschluigrenzen (Abschn. 7.3.2) daher ausschlieflich die ein-dimensionale Auswertung (Q2),
womit sich auch der Aufwand zur Behandlung der sytematischen Unsicherheiten reduziert.

Leptoquarks

Auch fiir die Bestimmung von Leptoquark-Ausschlufigrenzen (Abschn. 7.3.3) beschrinken wir uns
auf die ein-dimensionale Analyse des Q?-Spektrums. Die Untersuchung der Leptoquark-Szenarien
im Hinblick auf die Sensitivitét beziiglich einer ein- bzw. zwei-dimensionalen Analyse belegt, dhnlich
den Compositeness-Modellen, dafl die sich ergebenden Unterschiede fiir die meisten Leptoquark-
Typen nur sehr gering ausfallen. Lediglich fiir den Leptoquark-Typ S}J ergibt sich eine Steigerung
der Sensitivitit um ca. 20% im Falle einer Analyse in zwei Variablen.

Interessant ist abschlieflend noch die Berechnung , erwarteter Ausschlufigrenzen. Dazu kénnen
die x?-Kurven aus (3.32) in Verbindung mit der Definition der AusschluBgrenzen fiir ein festgelegtes
Konfidenz-Niveau (6.16) verwendet werden. Die 95%-Ausschluigrenzen als Funktion der intergrier-
ten Luminositdt Lyt sind in Abbildung 3.9 fiir alle Leptoquark-Typen der Tabelle 3.2 dargestellt.
Die AusschluBgrenzen verbessern sich im Mittel erwartungsgemifl proportional zu /L. Dabei
zeigen die vektoriellen Leptoquark-Typen insgesamt eine hohere Sensitivitdt, d.h. wir erhalten re-
striktivere Ausschluflgrenzen im Vergleich zu den skalaren Leptoquark-Typen.

3.5 Partondichten und Neue Physik

Auf der Suche nach Physik jenseits des Standardmodells muf} ein wichtiger Aspekt bedacht wer-
den. Das Standardmodell ist in der jetzigen Form keine in sich abgeschlossene Theorie, insofern
es zunéchst einer gewissen Anzahl experimenteller Informationen bedarf, um damit innerhalb der
theoretischen Konzeptionen universelle Vorhersagen treffen zu kénnen. Dazu zéhlen die fiir HERA
fundamentalen Partondichten des Protons (Kap.2). Deren genaue Kenntnis ist erforderlich, um
beispielsweise Wirkungsquerschnitte der tief-inelastischen Streuung berechnen zu kénnen. Jedoch
besteht bisher keine Moglichkeit, diese Funktionen alleine aus fundamentalen Prinzipien heraus
zu berechnen. Wir benttigen stattdessen experimentelle Informationen, diese festlegen zu kénnen.
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Abbildung 3.8: x?/Liy als Funktion von n/4r = €/A? aus einer ein- bzw. zwei-dimensionalen Auswer-
tung fiir verschiede Compositeness-Modelle; den Berechnungen liegen die etp-Wirkungsquerschnitte fiir
/s = 318 GeV zugrunde. Die eingezeichnete Linie fiir 62 /Li,, = 3.84/65 = 0.06 pb entspricht einem 95%-
Konfindenz-Niveau fiir L, = 65 pb_l.



34 Physik jenseits des Standardmodells

2000 2000
~ ~
3 3
= =
2 2
E E
pc pc
1000 1000
900 - 900
800} 800}
700} 700
600 F= 600
500 500 f
400 b 400
300 300
10° 1 10° 1
L:int [pb ] L:int [pb ]

Abbildung 3.9: ,Erwartete“ Ausschlufigrenzen beziiglich des 95%-Konfidenz-Niveaus geméf3 der Definition
(6.16) auf Grundlage der theoretischen x2-Funktion (3.32); dargestellt sind die ,erwarteten“ Ausschluigren-
zen als Funktion der integrierten Luminositéit L, fiir skalare Leptoquark-Typen (links) und vektorielle
Leptoquark-Typen (rechts) des BRW-Modells aus Tabelle 3.2.

Aus den experimentellen Befunden werden unter der Annahme der Richtigkeit des Standardmo-
dells universelle Partondichten extrahiert. Genau an dieser Stelle kann ein prinzipielles Problem
entstehen, dann ndmlich, wenn einzelne oder mehrere Mefldaten bereits ,neue“ Physik enthalten
sollten, ohne das wir dies zundchst bemerken. In diesem Falle konnte die ,,neue“ Physik solange ins
Standardmodell ,absorbiert“ werden, bis irgendwann Widerspriiche entstiinden.

Was bedeutet dies fiir die Suche nach Kontakt-Wechselwirkungen, aber auch fiir die Suche nach
neuen Phédnomenen bei HERA allgemein? Im Rahmen dieser Arbeit untersuchen wir die Wirkungs-
querschnitte des Neutralen Stromes und vergleichen sie mit den Vorhersagen des Standardmodells
unter Verwendung von Partondichten. Um unsere Messungen unabhingig bewerten zu kénnen und
Zirkelschliisse zu vermeiden, diirfen die verwendeten Partondichten daher keinerlei Informationen
der zu untersuchenden Messung enthalten. Die Partondichte-Parametrisierungen, die wir hier ver-
wenden wollen (CTEQ5, MRST 99, GRV 94), erfiillen diese Bedingung. Insofern ist die Sensitivitét
auf ,neuartige“ Physik sichergestellt. Solange aber die Partondichten auf experimentellen Infor-
mationen beruhen, steht stets die Frage im Raum, inwieweit wir mogliche Abweichung zwischen
Messung und Vorhersage auf unsere bisherige Unkenntnis iiber die Partondichten oder aber auf die
Existenz neuer physiklische Phinomene zuriickfithren kénnen. Abweichungen zu entdecken und zu
interpretieren ist damit gleichermafien herausfordernd.
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HERA und das H1 Experiment

4.1 HERA - ep-Beschleuniger

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) bietet
bislang die einzige M6glichkeit auf der Welt zur Untersuchung hochenergetischer Kollisionen zwi-
schen Elektronen' und Protonen. Es handelt sich bei HERA um einen Doppel-Speicherring, in dem
Elektronen auf eine Energie von E, = 27.5 GeV und Protonen auf eine Energie E}, = 820 GeV ge-
gensinnig umlaufen und zur Kollision gebracht werden. Daraus resultiert eine Schwerpunktsenergie
von /s = 300 GeV. Im Jahr 1998 wurde die Proton-Strahlenergie auf 920 GeV angehoben, wodurch
sich die Schwerpunktsenergie entsprechend auf /s = 318 GeV erhohte.

Ein Uberblick iiber den Speicherring und dessen Vorbeschleuniger (Abb. 4.1) macht den Auf-
bau und die Grofle der gesamten Anlage deutlich. Der Beschleuniger befindet sich in einem un-
terirdischen Tunnel und besitzt einen Umfang von etwa 6.3 km. An zwei Stellen des Speicherrings
werden Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht, und die dort befindlichen Experimente,
H1 im Norden und ZEUS im Siiden, vermessen die ablaufenden ep-Wechselwirkungen. Dariiber
hinaus existieren zwei weitere Groflexperimente. HERMES im Osten der Anlage verwendet den
longitudinal-polarisierten Elektronenstrahl in Verbindung mit ruhenden, polarisierten Gastargets
(Hz, D, ®He, *He) und untersucht damit die Spinstruktur der Nukleonen. HERA-B im Westen
nutzt den Protonstrahl durch Einbringung von Wolfram-Dréhten in den Randbereich des Strahls
zur Produktion von B-Mesonen, um CP-Verletzungen in den Zerfallskanilen des B°-B°-Systems
ZU vermessen.

Die Protoninjektion beginnt mit der Beschleunigung von H™-Ionen im Linearbeschleuniger H-
LINAC (Linear Accelerator) auf 50 MeV Teilchenenergie. Nach dem Abstreifen der Elektronen
werden die Protonen in den Beschleunigern DESY-III zunéchst auf eine Energie von 7.5 GeV und in
PETRA dann auf 40 GeV gebracht, um nach Injektion in den HERA-Speicherring auf die engiiltige
Energie beschleunigt zu werden. Elektronen kommen aus dem Vorbeschleuniger e-LINAC mit einer
Energie von 500 MeV und werden in den Ringen DESY-II auf 7 GeV und PETRA auf 12 GeV weiter
beschleunigt. Uber PETRA erfolgt schlieSlich die Einspeisung der Elektronen in HERA, um hier
ihre Maximalenergie zu erhalten.

'Der Begriff ,,Elektronen® ist hier und im folgenden als Sammelbegriff fiir Elektronen und Positronen zu
verstehen, da HERA mit beiden Teilchenarten betrieben werden kann.

35
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Abbildung 4.1: Elektron-Proton-Speicherring HERA (links) sowie dessen Vorbeschleuniger auf dem DESY-
Gelinde LINAC I-11I, DESY I-III und PETRA (rechts)

Die HERA-Teilchenstrahlen sind jeweils in ca. 210 einzelne Teilchenpakete (bunches) struk-
turiert, welche bis zu 10!! Teilchen beinhalten kénnen. Von diesen Paketen werden ungefihr 175
zu Kollisionen gebracht. Die iibrigen Pakete (Pilot Bunches) kollidieren nicht mit Paketen des
anderen Strahls, so dafl sich damit der Reaktionsuntergrund fiir Nicht-ep-Wechselwirkungen un-
tersuchen 148t. Die Paket-Kreuzungsfrequenz (Bunch Crossing Frequency) resultiert aus den Pa-
ketabstédnden und betrégt v, , = 10.4 MHz, d.h. Wechselwirkungen koénnen in zeitlichen Abstédnden
von T, = 96ns an den Kollisionspunkten erfolgen. Die technischen Designwerte von HERA mit
maximalen Stromen von I, = 50mA bzw. I, = 110 mA zu Beginn einer Fiillung und einer maxi-
malen Luminositit von £ = 1.5 - 103! cm2?s~! wurden im Jahre 2000 routinemiBig erreicht.

Im September 2000 wurde der Betrieb von HERA unterbrochen, um umfangreiche Umbauten
bei HERA und an den ep-Experimenten H1 und ZEUS vorzunehmen. Ziel ist es, die spezifische
Luminositdt um einen Faktor 4-5 zu erhthen. Beispielsweise wird dann die Suche nach neuen phy-
sikalischen Effekten wesentlich an Bedeutung gewinnen, da sich bisher noch unerforschte Regionen
genauer untersuchen lassen. Erreicht werden soll dies durch die Verwendung einer neuen Strahl-
optik im Bereich von ZEUS und H1 zur stédrkeren Fokussierung der Teilchenstrahlen. Die volle
Wiederaufnahme des Betriebs ist fiir das Jahr 2002 vorgesehen.

4.2 HI1-Detektor

Die Aufgaben des H1-Detektors liegen im Nachweis und einer moglichst umfassenden Vermessung
der aus den ep-Kollisionen hervorgehenden Reaktionsprodukte. Der schematische Aufbau (Abb. 4.2)
1583t erkennen, welcher technische Aufwand dazu erforderlich ist. Der H1-Detektor umschliefit fast
den gesamten Raumwinkelbereich um den nominellen Wechselwirkungspunkt zur Gewinnung einer
moglichst vollstindigen Ereignistopologie. Auffillig ist der asymmetrische Aufbau. Die schnelle
Bewegung des Schwerpunktsystems in Protonrichtung aufgrund des viel gréfleren Protonimpulses
verursacht eine erhohte Teilchenflufldichte in Protonrichtung. Die Proton-Flugrichtung definiert
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Abbildung 4.2: Isometrische Darstellung des H1-Detektors
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die positive z-Achse des H1-Koordinatensystems, welche {iblicherweise auch als Vorwérts-Richtung
bezeichnet wird. Die z-Achse weist zum Mittelpunkt des Speicherringes und die y-Achse senkrecht
dazu nach oben.

Wie die meisten Detektoren der Hochenergie-Physik ist auch der H1-Detektor ,schalenférmig*
aufgebaut (Abb. 4.2). Der Wechselwirkungspunkt ist von einem Spursystem umgeben, welches aus
einer Zentralen Spurkammer [2] und Vorwérts-Spurkammern [3] besteht. Diese sind von den Kalo-
rimetern umschlossen. Der zentrale und der vorwirtige Bereich werden durch das Fliissig-Argon-
Kalorimeter abgedeckt, welches sich aus einer inneren elektromagnetischen [4] und einer dufleren
hadronischen [5] Sektion zusammensetzt. Im riickwértigen Bereich vervollstindigt das SPACAL-
Kalorimeter und eine zugehorige Driftkammer [12] den Detektor. Eine supraleitende Spule [6]
umgibt die Kalorimeter und sorgt fiir ein homogenes Magnetfeld von 1.2T. Das instrumentier-
te Eisenjoch [10] zur Riickfithrung des magnetischen Flusses enthilt iiberall Lagen von Myon-
Kammern [9]. Myonen werden zusétzlich durch das Vorwérts-Myon-Spektrometer erfafit [9],[11].
Im Vorwértsbereich nahe der Strahlrohre [1] wird der Detekor durch das PLUG-Kalorimeter [13]
vervollstdndigt. Eine der wichtigsten Komponenten bildet das Luminositétssystem, welches sich
in negativer z-Richtung hinter dem H1-Detektor befindet. Weitere Komponenten, welche fiir diese
Arbeit jedoch keine Bedeutung haben, sind CST (Central Silicon Tracker), BST (Backward Silicon
Tracker), FPS (Forward Proton Spectrometer) und FNC (Forward Neutron Counter).

Die nun folgenden Erlduterungen erheben keinerlei Anspruch auf Vollsténdigkeit, sondern sollen
einen Uberblick der zentralen Detektorkomponenten vermitteln. Eine detaillierte Beschreibung des
H1-Detektors wird in [53] gegeben.

4.2.1 Kalorimeter

Insgesamt enthélt der H1-Detektor vier kalorimetrische Systeme. Von zentraler Bedeutung fiir die
vorliegende Arbeit ist das Fliissig-Argon-Kalorimeter. Hiermit werden alle gestreuten Elektronen
dieser Analyse nachgewiesen und der hadronische Endzustand vermessen. Auflerdem basieren die
Trigger wesenlich auf dieser Detektorkomponente. Die iibrigen drei Kalorimeter, namentlich SPA-
CAL, PLUG, und Tail Catcher, spielen hier nur eine untergeordnete Rolle.

Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (Liquid Argon) deckt den zentralen Winkelbereich des H1-Detektors
mit 4° <0 <154° ab. Konzipiert ist es als ,,Stichproben“-Kalorimeter [54]. Im Unterschied zu ho-
mogenen Kalorimetern, wo die Schauerentwicklung und Signalbildung innerhalb eines Mediums
stattfindet, wechseln sich beim LAr-Kalorimeter passive Absorberschichten ab mit aktiven Lagen,
bestehend aus Auslesezellen zur Messung auftretender Ionisation. Die passiven Lagen zur Her-
beifithrung der Schauerentwicklung bestehen in der inneren elektromagnetischen Sektion aus Blei
und erreichen 20-30 Strahlungsldngen. In der dariiber liegenden hadronischen Sektion bestehen die
Absorberlagen aus Stahl und erreichen zusammen mit der elektromagnetischen Sektion 5-8 hadro-
nische Wechselwirkungsléngen. Die aktiven Kalorimeterzellen nehmen jeweils Stichproben aus der
gesamten raumlichen Energiedeposition, wobei als aktive Komponente fliissiges Argon verwendet
wird. Eine duflere Kryostatummantelung umschlieffit das gesamte Kalorimeter und sorgt fiir die
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Abbildung 4.3: Seitenansicht (R—z-Ebene) der Struktur des Fliissig-Argon-Kalorimeters; dargestellt ist die
Ausrichtung der Absorberplatten (oben). Die innenliegenden elektromagnetischen Sektionen sind jeweils mit
(E) gekennzeichnet, die duBeren hadronischen Sektion mit (H) fiir alle Module. Korrespondierend dazu sind
die Zellenkonfigurationen zur Auslese (unten) gezeigt.

notwendigen Betriebsbedingungen. Da mit dieser Konstruktion nur ein Teil der deponierten Ener-
gie als Stichprobe gemessen wird, ist das Energieauflosungsvermégen schlechter als das homogener
Kalorimeter. Datfiir ist eine kompakte Bauweise moglich. Teststrahl-Messungen [55] der Kalorime-
termodule haben eine Energieauflsung von oo (E)/E= 0.12//E/ GeV &0.01 fiir Elektronen und
ohad(E)/E = 0.50/1/E/ GeV @ 0.02 fiir geladene Pionen ergeben. Das LAr-Kalorimeter ist nicht-
kompensierend, d.h. die Signale von Hadronen fallen gegeniiber denen von Elektronen bzw. Pho-
tonen jeweils gleicher Energie bis zu 30 % geringer aus, so dal Energiekorrekturen durch Gewicht-
ungsmethoden [56] notwendig sind. Details zur Rekonstruktion der LAr-Energien sind in [57] be-
schrieben. Abbildung 4.3 zeigt die Struktur des LAr-Kalorimeters in der R—z-Ebene. Es besteht
aus separaten Modulen (Barrels) entlang der z-Achse:

— riickwirtiges elektromagnetisches Kalorimeter BBE (Backward Barrel Electromagnetic)
— Module des Zentralbereiches CB1, CB2, CB3 (Central Barrel)

— Vorwirtsmodule FB1, FB2 (Forward Barrel)

— Innere und duflere Vorwirtsmodule IF, OF (Inner/Outer Forward)

Die obere Darstellung von Abbildung 4.3 zeigt die Ausrichtung der Absorberplatten innerhalb der
einzelnen Kalorimetermodule, wihrend die untere Darstellung die Zellenstruktur der Auslese skiz-
ziert. Insgesamt ist das Kalorimeter in iiber 44 000 Auslesezellen segmentiert und gewéhrleistet eine
gute Ortsauflosung der Energiedepositionen, so dal z.T. eine Teilchenidentifikation durch Analyse
von Schauerprofilen moglich ist. Alle Module, mit Ausnahme von BBE und OF, setzen sich aus
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Abbildung 4.4: Radiale Ansicht (z—y-Ebene)
der Zellenstruktur des LAr-Kalorimetermodules
CBI1, bestehend aus acht Oktanden

einer elektromagnetischen und einer hadronischen Sektion zusammen. Das BBE-Modul hat nur eine
elektromagnetische Sektion. Die beiden OF-Moldule bestehen nur aus einer hadronischen Sektion.
Jedes Modul wiederum besteht aus acht Oktanden in der z—y-Ebene, zu erkennen in Abbildung 4.4.
Aufgrund der Struktur des LAr-Kalorimeters entstehen zwischen angrenzenden Modulen z-Liicken
(z-cracks) und zwischen benachbarten Oktanden eines Modules ¢-Liicken (¢-cracks), welche zu In-
effizienzen der Messungen fiithren kéonnen und in einer Analyse entsprechend beriicksichtigt werden
miissen.

Riickwartiges Kalorimeter — SPACAL

Das SPACAL [58] deckt den riickwértigen Bereich ab fiir 155° <6 <178° und besteht dhnlich zum
LAr-Kalorimeter aus einer inneren elektromagnetischen und einer dufleren hadronischen Sekti-
on (Abb. 4.5). Als aktives Material fungieren szintillierende Lichtleiter die von Photomultipli-
ern ausgelesen werden. Die Lichtleiter sind dabei in Blei als Absorberaterial eingefafit. In Ver-
bindung mit der vorgelagerten Driftkammer BDC (Backward Drift Chamber) kénnen Elektronen
fiir 1 GeV?<Q?<120 GeV? identifiziert und vermessen werden. Die elektromagnetische Auflosung
fiir das SPACAL wurde in Teststrahl-Messungen [58] zu oem(E)/E = 0.075/+/E/ GeV @ 0.02 er-
mittelt. Im Rahmen dieser Analyse wird das SPACAL zu Vermessung der riickwértsgerichteten
hadronischen Aktivitdt verwendet.

,» Tail Catcher”

Das Eisenjoch ist neben Myonkammern [59] auch noch mit grofiflichigen Elektroden (Pads) aus-
gestattet, die Energiedepositionen von Teilchen erfassen, welche nicht bereits im LAr-Kalorimeter
vollstéindig absorbiert wurden. Daher auch der Name ,, Tail Catcher”. Entsprechend tragen die
registrierten Energiedepositionen zum hadronischen Endzustand bei. Die Energieauflosung dieser
Detektorkomponente betrigt o(E)/E ~ 1.0/1/E/ GeV.

PLUG-Kalorimeter

Das PLUG-Kalorimeter deckt den Vorwértsbereich sehr nahe der Strahlrohre ab fiir Polarwinkel
0.7° <6 <3.2°, wird aber in dieser Analyse nicht weiter verwendet.
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4.2.2 Inneres Spursystem

Eine Seitenansicht (R—z-Ebene) des inneren Spursystems ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Die verschie-
denen Komponenten vermessen die Impulse und Winkel geladener Teilchen und stellen gleichzeitig
schnelle Trigger zu Verfiigung. Der Zentrale Spurdetektor (Central Tracker) besteht aus einer inne-
ren und einer duBeren Jetkammer CJC1 und CJC2 (Central Jet Chamber), zwei z-Kammern CIZ
(Central Inner Z Chamber) und COZ (Central Outer Z Chamber) sowie zwei Proportionalkam-
mern CIP (Central Inner Proportional Chamber) und COP (Central Outer Proportional Cham-
ber). Der Vorwirts-Spurdetektor (Forward Tracker) besteht aus planaren und radialen Segmenten,
Ubergangsstrahlungsmoderatoren ( Transition Radiators) und einer Vorwirts-Proportionalkammer
FPC (Forward Proportional Chamber). Die zentralen Kammern haben einen Akzeptanzbereich von
252 <6 <155° welcher durch den Vorwérts-Spurdetektor bis auf 5° <0 erweitert wird.

Zentrale Jetkammern CJC1 und CJC2

Die Jetkammern CJC1 und CJC2 werden zur Rekonstruktion zentraler Spuren bzw. eines Vertex
verwendet und bilden damit neben dem Fliissig-Argon-Kalorimeter eines der Herzstiicke des H1-
Detektors. Die Kammern haben eine aktive Ldnge vom 2.2m und beginnen in der riickwértigen
Region ab einer Position z = —1.125 m. Die innere/duflere Kammer CJC1/CJC2 besteht aus 30/60
Zellen mit 24/32 Mef3dréhten parallel zur z-Achse. Dabei handelt es sich um Driftkammern mit
einer radialen Auflésung von 0,4 = 170 pm und einer Auflésung in z von o, = 22mm. Aus den
Driftzeiten kann der Zeitpunkt einer Wechselwirkung mit einer zeitlichen Genauigkeit von einer
Nanosekunde ermittelt werden.

Proportionalkammern CIP und COP

Die Kammern CIP und COP sind Vieldraht-Proportionalkammern MWPC (Multi Wire Proportio-
nal Chamber), welche ein schnelles Triggersignal mit einer zeitlichen Auflésung von 21 ns erzeugen.
Eine Kombination von Treffern in CIP, COP und FPC liefert schliellich einen kombinierten Trigger
fiir geladene Teilchen, die vom Wechselwirkungsvertex stammen.
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Abbildung 4.6: Bethe-Heitler-Bremsstrahlungs-Ereignis gemessen mit dem H1-Luminositétssystem

Z-Kammern CIZ und COZ

Die Dréhte der Driftkammern CIZ und COZ verlaufen senkrecht zur Strahlachse Die z-Auflosung re-
sultiert aus den ermittelten Driftzeiten und betrédgt o, = 0.26 mm. Dadurch kann die z-Position von
Spuren und somit ihr Polarwinkel priziser bestimmt werden als durch alleinige Messung der Spuren
in den Jetkammern mit einer deutlich schlechteren z-Auflésung. Die innere/duflere z-Kammer setzt
sich aus 15/24 konzentrischen Ringen um die Strahlachse zusammen. Jeder Ring hat eine Breite
von 12/9 cm und enthilt vier Lagen sensitiver Drihte.

4.2.3 Luminositatssystem

Zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten ist die Kenntnis der integrierten Luminositdt der
analysierten Daten unerlélich. Zu diesem Zweck existiert das Luminositéitssystem [60] (Abb. 4.6),
welches aus zwei Kalorimetern besteht, dem Elektron-Tagger (ET) und dem Photon-Detektor (PD).
Damit werden die Energien von Elektronen und Photonen aus Bethe-Heitler-Ereignissen (ep — epy)
gemessen. Der Wirkungsquerschnitt fiir Bethe-Heitler-Bremsstrahlung ist sehr prézise bekannt,
so daf} sich aus den gemessenen FErgeigniszahlen die Luminositdt bestimmen 1&8t. Die Lumino-
stitdtsdetektoren befinden sich weit von der Wechselwirkungsregion entfernt im HERA-Tunnel an
den Positionen z = —33.3m (ET) und z = —102.9m (PD). Die Luminositdt wird aus der Ra-
te von Bethe-Heitler-Ereignissen bestimmt, welche mit dem Photon-Detektor registriert wurden.
Zur zusétzlichen Kontrolle dienen Ereignisse mit Signalen in Koinzidenz von Elektron-Tagger und
Photon-Detektor. Eine nachtrigliche Korrektur ist erforderlich, um den Anteil der Luminositit aus
Satellitenpaketen (Satellite Bunches) zu beriicksichtigen [61]. Dabei handelt es sich um Teilchenpa-
kete die nicht im Takt mit den normalen Paketen umlaufen und im allgemeinen nicht physikalisch
verwertbar sind, jedoch die Luminositdtsmessung beeinflussen. Diese Korrektur hingt von den je-
weiligen Strahlbedingungen einer Fiillung ab und kann daher erst im Nachhinein erfolgen.
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4.2.4 Flugzeitsysteme

Die Flugzeitzihler ToF (Time of Flight) erkennen und verwerfen Untergrundergnisse aus Kollisio-
nen mit Atomen des Restgases oder der Strahlrohrwinde, die nicht im richtigen Zeitfenster liegen.
Aufgrund der exakt festgelegten Taktung der HERA-Ereignisse ist der erwartete Zeitpunkt des
Durchgangs von Teilchen aus ep-Kollisionen fiir jeden Flugzeitzéihler genau definiert, so da3 nur
solche Ereignisse zur Aufzeichnung gelangen konnen, die im erwarteten Zeitfenster liegen. Flug-
zeitzéhler befinden sich im Vorwérts- und Riickwértsbereich sowie im PLUG-Kalorimeter, d.h. bei
z = 7.9 m (Forward ToF), bei z = —2.75 m (Backward ToF) und bei z = 5.4 m (PToF). Dariiber hin-
aus existieren zwei Szintillatorwinde (Veto Walls) an den Positionen z = —6.5m und z = —8.1m.
Alle Flugzeitzihler sind als Szintillatoren konzipiert mit einer zeitlichen Auflésung von etwa einer
Nanosekunde.

4.2.5 Trigger und Datenaquisition

Die Aufgabe des Triggers besteht darin, eine schnelle Entscheidung dariiber herbeizufiihren, ob
ein stattgefundenes Ereignis ausgelesen werden soll. Dabei wollen wir prinzipiell nur physikalisch
yinteressante“ Ereignisse aufzeichnen. Jedoch liegt die Rate von Untergrundereignissen, z.B. Strahl-
Gas-Wechselwirkungen, zunichst gegeniiber Ereignissen aus ep-Kollisionen um einen Faktor 10
hoher. Um die gestellten Anforderungen erfiillen zu kénnen, ist das H1-Triggersystem in insgesamt
fiinf Triggerstufen (Trigger Level) organisiert, wobei in jeder hoheren Stufe durch die reduzierte
Ereignisfrequenz mehr Zeit zur Triggerentscheidung bleibt und damit mehr Informationen fiir eine
Entscheidung gesammelt und verarbeitet werden kénnen.

Die erste Triggerstufe (L1) fithrt nach 2 us zu einer Entscheidung dariiber, ein Ereignis entwe-
der zu verwerfen oder zunéchst zu akzeptieren. Dabei miissen die Entscheidungen mit der Bunch
Crossing-Frequenz von 10.4 MHz erfolgen. Eine Entscheidung geschieht auf der Grundlage von 128
verschiedenen Subtriggern (ST 0-ST 127), welche aus verschiedenen logischen Kombinationen von
Triggerelementen resultieren. Die Triggerelemente stammen ihrerseits wieder aus schnell verfiigba-
ren Informationen der Subdetektoren. Die wichtigsten Triggerelemente fiir diese Analyse werden
im néchsten Abschnitt kurz erldutert. Da alle 96 ns eine Reaktion stattfinden kann, eine erste
Triggerentscheidung aufgrund der Reaktionszeit der Subdetektoren aber erst nach 2 us moglich ist,
miissen alle Daten entsprechend lange in Pipelines nach dem FIFO-Prinzip (First In First Out) zwi-
schengespeichert werden. Mit einer positiven Entscheidung auf Triggerstufe 1 werden die Pipelines
angehalten, wodurch die Auslese und Totzeit des gesamten Detektors beginnt.

Die zweite Triggerstufe (L2) fillt eine Triggerentscheidung nach ca. 20 us, so dafl entsprechend
mehr Zeit verwendet werden kann, komplexere Algorithmen anzuwenden. In Triggerstufe 2 wird
neben einem Neuronalen Netzwerk ein komplexer ,, Topologiekorrelator® eingesetzt, welche jeweils
gewiinschte Ereignistopologien herausfiltern kénnen. Nach einer positiven L2-Entscheidung werden
alle Subdetektoren vollstéindig ausgelesen und die gewonnenen Auslesedaten an Triggerstufe 4 wei-
tergeleitet. Die Triggerstufe 3 (L3) wurde bislang nicht zu Triggerentscheidungen eingesetzt und
steht optional fiir kiinftige Erweiterungen zu Verfiigung.

Auf Triggerstufe 4 (L4) sind alle Subdetektoren bereits vollstindig ausgelesen und sdamtliche Da-
ten stehen 35 RISC-Prozessorboards zu einer vereinfachten Ereignisrekonstruktion zur Verfiigung.
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Jeder Prozessor verarbeitet jeweils ein vollstdndiges Ereignis und durch die komplette Rekonstruk-
tion sind dezidierte Triggerentscheidungen moglich. Die L4 Software-Filter-Farm kann dabei eine
Eingangsrate von ca. 35 Hz verarbeiten und liefert ihrerseits eine Ausgangsrate von 8-10 Hz, mit
der schlieBlich die Ereignisse permanent abgespeichert werden. Triggerstufe 5 (L5) klassifiziert zu
einem spéteren Zeitpunkt (offline) iiber die erfolgte vollstéindige H1-Rekonstruktion alle Ereignisse
nach physikalischen Gesichtspunkten und erzeugt die vorldufigen Analysedaten.

4.2.6 Subtrigger und Triggerelemente

Die Trigger fiir Ereignisse des neutralen Stromes mit Q2> 100 GeV? basieren wesentlich auf Infor-
mationen aus dem LAr-Kalorimeter. Der LAr-Trigger ist in Triggertiirmen (Trigger Towers) orga-
nisiert, welche grofiere Zusammenfassungen von Kalorimeterzellen sind, die vom nominellen Vertex
ausgehend in radialer Richtung hintereinander liegen. Gestreute Elektronen deponieren elektro-
magnetische Energie in diesen Triggertiirmen und bei Erreichen einer gew#hlten Energieschwelle
wird ein Triggersignal ausgelost. Zwei LAr-Triggerelemente fiir Elektronen ,,LAr-el1“ und ,,LAr-
el2“ werden aus diesen Triggertiirmen gebildet. Diese Triggerelemente werden auf Triggerstufe 1
(L1) mit Timing-Informationen des LAr-Kalorimeters , LAr-T0% sowie der zentralen und vorwérti-
gen Proportionalkammern ,, Ray-T0“ zu physikalischen Subtriggern ST 67 bzw. ST 75 verkniipft,
welche wir in dieser Analyse verwenden. Eine detaillierte Beschreibung der LAr-Trigger und ihrer
Leistungsfihigkeit kann in [62] gefunden werden. Weitere Informationen zu den Subtriggern fiir
Ereignisse des Neutralen Stromes sind z.B. in [52] nachzulesen.

4.3 Rekonstruktionsmethoden

Die Prézision, mit welcher die Wirkungsquerschnitte der Reaktion ep — eX gemessen werden
konnen, ist nicht alleine aufgrund der begrenzten Luminositéit statistisch limitiert, sondern héingt
mafgeblich vom Auflésungsvermogen und dem gesamten Verstdndnis des benutzten Detektors ab.
Da bei Ereignissen des neutralen Stromes sowohl das gestreute Elektron als auch der hadronische
Endzustand im allgemeinen vollstéindig mefibar sind, ergibt sich eine gewisse Redundanz, welche
sich fiir Kalibrationen und Kontrollen ausnutzen 148t. Insgesamt existieren vier inklusive Mef-
grofen, d.h. jeweils die Energie und der Winkel von Elektron und des hadronischen Endzustandes.
Zur Bestimmung der kinematischen Variablen @2 und z eines Ereignisses stehen folglich mehrere
Rekonstruktionsmethoden zu Verfiigung, welche sich durch unterschiedliche systematische Fehler
in verschiedenen Bereichen des erlaubten Phasenraumes auszeichnen.

— Die Elektron-Methode [63] verwendet ausschliefilich die Informationen des gestreuten Elek-
trons, also die Energie E!, und den Streuwinkel 6, und eignet sich aufgrund der eindeutigen
Detektorsignatur eines Elektrons ausgezeichnet zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik.

0 E! 2
Q%= 4EeEécos2§e Ye=1— Ee(l — cosf) Te = % (4.1)
(S (S

Die Elektron-Methode zeigt im gesamten kinematischen Bereich ein nahezu konstantes Auf-
16sungsvermogen beziiglich Q2. Zusammen mit der Doppelwinkel-Methode ergibt sich die
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beste Auflésung in Q2 (Abb. 4.7). Die Auflésung in den Variablen z, und %, nimmt jedoch
fiir kleine y-Werte signifikant ab.

Die Hadron-Methode [64] zieht ausschlieBlich den hadronischen Endzustand zur Messung
der kinematischen Variablen heran. Gleichzeitig ist dies die einzige Methode bei Ereignissen
des geladenen Stromes. Allerdings ergibt sich nur ein eingeschrinktes Aufldsungsvermogen
durch die schlechtere kalorimetrische Mefibarkeit des hadronischen Systems. Die Einfithrung
der Groflen ¥y, dem hadronischen Transversalimpuls Pry,, sowie inklusiven Hadronwinkel
h, definiert durch

Yho o Xn
h = Z(Ei — Dzi) Pry = \/(sz,i)2 + (Zpy,i)2 tanr = - (4.2)

- T,h
7

erweist sich als niitzlich. Die Summation geht iiber alle hadronischen Teilchen ¢ und E;, p, ;,
Dy,is Pz,i beschreiben die zugehorige Energie und Impulskomponenten unter Vernachléssigung
etwaiger Teilchenmassen. Die kinematischen Variablen ergeben sich aus (4.2) folgendermafen:

Y
2F,

P2 2
Qp=—th g -

4.3
1—yn " SYn (43)

Yn =

Die Doppelwinkel-Methode [63] basiert auf der Winkelmessung von 6, und ~;, und ist
dadurch von der Energiekalibration des Kalorimeters nahezu unabhéngig.

4E2(1 + cos 0,) sinyy

2 _
Qiw = sinyy + sin @ — sin(fe + )
(4.4)
sin 6 (1 — cos ) Qi
Ydw = N N . Tdw = —
siny + sin @ — sin(fe + ) SYdw

Die Auflésung in 2 und Q? reduziert sich fiir groBe und kleine Winkel 6, und ;. Bei mittle-
ren y-Werten, wenn nahezu alle Teilchen im zentralen Detektorbereich nachgewiesen wurden,
ergibt sich eine gute Auflssung (Abb. 4.7). Die Eigenschaften der Doppelwinkel-Methode
machen diese zu einem idealen Kalibrationswerkzeug des Kalorimeters. Die Energie des ge-
streuten Elektrons kann aufgrund der gemessenen Winkel leicht berechnet werden

2F, sinyy - 2F,
sinyy + sinf — sin(yy + 6.) 1 — cos @ + sin b, tan(yy,/2)

Egw = (4.5)

und dient als Referenzenergie zur Elektron-Energiekalibration.

Die ¥-Methode [65] kombiniert die Variablen des Elektrons und des hadronischen Endzu-
standes unter Ausnutzung von Energie- und Impulserhaltung zwischen Anfangs- und End-
zustand.

> (E-p:) = Su+E[(1+cosb,) =2E, Pry, = Pr.= Elsinf, (4.6)

total
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Die kinematischen Ausdriicke der X-Methode resultieren aus der Hadron-Methode unter Ver-
wendung von (4.6) und haben folgende Gestalt:
(E! sin6,)? B Q_i

Q=2 Ty, = .
B 1 -y, Y sy,

Y= = Yy + EL(1 — cos Be)

(4.7)

Messungen durch die X-Methode sind im Gegensatz zu den iibrigen Rekonstruktionsmetho-
den unabhéngig von der Energie F, des einlaufenden Elektrons und somit nicht mehr sensitiv
auf radiative Effekte durch Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand (Initial State Ra-

diation).
& 05 ~ 01
%D V Hadron T
k] A D lwinkel
% 04k v . Eoppe winke Né}
< v < I n UUgee0
- © mawon | S o fa08tessssasneapsst?ie:
<o 0.3 vvvvV v w9
AT AL A2 e v
021 01k vvv'vv'vv
v YVYvvyY v|
o1p = A
: ‘...lll..-lll..llll...ll Y
2220002200 0000000002229 , ,
0 - S -0.2 T Y
10 10 10 10
Q? [GeV?] Q? [GeV?]

Abbildung 4.7: Q*-Auflésung o> des HI Detektors (links) und Mittelwerte (Q7, /Qz., — 1) (rechts) als
Funktion von Q? fiir die Elektron-, Doppelwinkel, ¥- und Hadron-Rekonstruktionsmethoden gewonnen aus
einem radiativem DJANGO-Monte Carlo

In Abbildung 4.7 ist das Q?-Auflssungsvermdogen fiir die vier Rekonstruktionsmethoden dargestellt
in Abhingigkeit von Q2. Dazu wurde das gleiche radiative DJANGO-Monte Carlo herangezogen,
welches auch in der spéteren Wirkungsquerschnittsanalyse (Abschn. 5.2) Verwendung findet. Zur
Bestimmung der Auflésung haben wir in Q2-Intervallen jeweils die GroBe Qfek/ Qéen — 1 histo-
grammiert und die Parameter der zugehorigen Gaukurve ermittelt. Die linke Abbildung zeigt die
ermittelten Halbwertsbreiten der erhaltenen GauBkurven, welche der Q?-Auflésung entsprechen.
Die rechte Abbildung zeigt die Mittelwerte (QZ, /Q%., — 1). Das beste Aufldsungsvermdgen fiir
Q? ergibt sich mit der Doppelwinkel-Methode (=~ 3%) oder der Elektron-Methode (=~ 4%) und ist
hierfiir nahezu unabhingig von Q2. Die X-Methode weist bereits eine deutlich schlechtere Auflésung
(=~ 10%) auf, welche fiir die Hadron-Methode sogar Werte von ca. 30% annimmt. Wichtig ist auch
eine Uberpriifung der Mittelwerte (rechts), welche mit Ausnahme der Hadron-Methode um eins
liegen und keine auffilligen Verschiebungen aufweisen. Durch die Hadron-Methode werden die Q%-

Werte jedoch um etwa 10% unterschitzt.
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Wirkungsquerschnittsmessung des
Neutralen Stromes

5.1 HI1-Datensitze [=Iimd Uberblick

Von 1994 bis 2000 wurde HERA unter drei verschiedenen Strahlbedingungen betrieben. Daher
existieren insgesamt drei mit dem H1-Experiment gemessene getrennte Datensétze. Abbildung 5.1
zeigt die {iber die einzelnen Jahre erzielte Luminositdt, welche durch kontinuierliche Effizienzen-
steigerung seitens HERA immer héhere Raten erreichte. Der neueste und grofite Datensatz, aufge-
nommen zwischen Juni 1999 und September 2000, reprisentiert eine integrierte Luminositit Lint
von iiber 60 pb~! und erlaubt uns damit den bisher genauesten Einblick in die Region der héchsten
Impulsiibertrige. Eine Ubersicht der wechselnden Strahlbedinungen bei HERA und den jeweils
dazugehorigen Datenumfang gibt die Tabelle 5.1.
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Abbildung 5.1: Integrierte Luminositéit der Jahre 1992-2000, wie sie HERA produzierte (links) und vom
HI-Experiment aufgenommen werden konnte (rechts).

47
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Run — Periode H Leptonenart ‘ E. [GeV] ‘ E, [GeV] ‘ Vs [GeV] ‘ Line [pb71] ‘

[ 11994-1997 et 27.5 820 300 35.6
[ 11998-1999 e 27.5 920 318 16.4
[ 11999-2000 et 27.5 920 318 63.0

Tabelle 5.1: Strahlbedingungen der verschiedenen Datennahmeperioden bei HERA. Eine Unterbrechung
zwischen April und Juni 1999 wurde zum Ubergang von Elektronen zu Positronen benétigt. Die integrierte
Luminositéte Ly gibt den endgiiltigen Wert fiir die jeweilige Messung des Wirkungsquerschnitts an.

Eine vollstandige Analyse des neuesten Datensatzes [soll innerhalb des Abschnittes 5.2 mit Schwer-
punkt auf den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dQ? ausfiihrlich diskutiert werden. Hingegen
sind die Analysen der Datensitze [udd [bdziglich der inklusiven Wirkungsquerschnitte %
welche fiir den Neutralen und Geladenen Strom bestimmt wurden, bereits abgeschlossen und pu-
bliziert [66, 67]. Die fiir uns wichtigsten Attribute dieser beiden Analysen sind in den Abschnitten
5.3 und 5.4 ergénzend aufgefithrt. Die Verfahren zur Kalibration und Bestimmung der Nachweis-
Effizienzen sind fiir alle drei Datenséitze nahezu identisch bzw. nur in einigen Details variiert.
Trotz der Gemeinsamkeiten sind die beiden Datensidtze [udd [der Positron-Perioden aufgrund
der verschiedenen Schwerpunktsenergie nicht unmittelbar kombinierbar und bleiben daher bei den

Wirkungsquerschnittsmessungen zunéchst getrennt.

5.2 Datensatz [1

Positron-Proton-Kollisionen
/s = 318 GeV
Lint = 63.04pb~! £1.5%

In den néchsten Abschnitten wollen wir auf die Analyse des gréfiten und neuesten Datensatzes [
niher eingehen. Uns interessiert hier ausschlieBlich der differentielle Wirkungsquerschnitt do /dQ?.
Den Erlduterungen zur Elektronidentifikation als Grundvoraussetzung dieser Analyse folgt eine
Beschreibung der Vorselektion. Auf dieser Grundlage kénnen wir verschiedene Konsistenziiber-
priifungen, die Energiekalibration und notwendige Effizienzstudien vornehmen. Damit wiederum
gelangen wir zu einer wohlverstandenen endgiiltigen Selektion, deren Q2-Spektrum schlielich zum
Wirkungsquerschnitt entfaltet werden kann.

5.2.1 Elektronidentifikation

Die Identifikation von Elektronen als essentieller Bestandteil einer Analyse des Neutralen Stro-
mes setzt einen kompakten isolierten elektromagnetischen Energiecluster im LAr-Kalorimeter vor-
aus. Fiir diese Analyse, ebenso wie fiir die Analyse der anderen Datenséitze, wurde der Elektron-
Suchalgorithmus QECFWD [68] verwendet. Elektronkandidaten lassen sich durch bestimmte An-
forderungen an das gemessene Schauerprofil im Kalorimeter selektieren. QECFWD ermittelt dazu
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Estimator | Definition Schwellenwert
ETOT totale Clusterenergie > 5GeV

NCEL Anzahl der Kalorimeterzellen >3

EAEM Energiebruchteil in den ersten > 0.94 + 0.05 cos(26.)

beiden Lagen der elektromagnetischen
Sektion (3 Lagen in IF)

EAHN (ETOT-EAEM) / EAEM > 0.4 im Vorwértsbereich
> 0.8 im Riickwértsbereich
EATR Transversale Dispersion < 3.0 im Vorwértsbereich
< 7.5 im Riickwértsbereich
EAIF Energiebruchteil der totalen Clusterenergie | EAIF > 0.98

zur Gesamtenergie in einem Isolations-
konus um den Elektronkandidaten mit

R = \/(Ne — Myette)? + (¢ — Pene)? < 0.25
EAHD hadronische Energie im Isolationskonus EAIF > 0.95 oder

EAHD-ETOT (1- EAEM) < 300 MeV

Tabelle 5.2: Cluster-Estimatoren, zugehorige Definitionen und Schwellenwerte, welche QECFWD zur Iden-
tifikation von Elektronkandidaten auswertet.

aus den Schauerprofilen sogenannte Estimatoren, welche eine Diskriminierung zwischen Elektro-
nen bzw. Photonen und hadronischen Teilchen erméglichen. Tabelle 5.2 zeigt die Profilparameter
und Schwellenwerte, die ein Elektronkandidat erfiillen muf. Die Estimatoren EAEM, EAHN und
EATR gewihrleisten die Selektion eines kompakten, elektromagnetischen Objekts im Kalorimeter.
Dariiber hinaus ergibt sich der Grad der Isolation des Kandidaten aus den Estimatoren EAIF und
EAHD. Der Anteil der totalen Energie aller Kalorimeterzellen in einem Konus um den Elektron-
kandidaten mit R,eje = \/(ne — Ngelle)? + (e — Gzelle)? < 0.25 und 7, = — log(tan(fy/2)) (Pseudo-
Rapiditit) wird dazu ins Verhiltnis zur Energie des Elektronkandidaten gesetzt. Existiert fiir ein

Ereignis mehr als ein Elektronkandidat, so wird der Kandidat mit dem hochsten Transversalimpuls
Pr. = E!sinf, ausgewéhlt, da das gestreute Elektron gewdhnlich das Detektorobjekt mit dem
hochsten Transversalimpuls bildet.

Trotz der optimierten Schauerprofilkriterien des Elektron-Suchalgorithmus kann es zu Fehliden-
tifikationen kommen, beispielsweise durch Photonen aus m°-Zerfillen. Diese Photonen lassen sich
aufgrund ihres elektromagnetischen Charakters nicht kalorimetrisch von Elektronen unterscheiden.
Diese Form des Untergrunds nimmt fiir abnehmende Elektronenergien immer stidker zu. Deshalb
wird ein Elektronkandidat nur dann akzeptiert, wenn zusétzlich eine Spur mit ihm in Verbindung
steht. Eine Spur wird als zu einem Kandidaten zugehorig eingeordnet, sofern deren extrapolierter,
kleinster Abstand zum Clusterschwerpunkt dgpy,, einen festen Wert nicht iibersteigt. Fiir unsere
Zwecke ist dieser Wert auf 16 cm gesetzt und der Schnitt damit sehr weich gewédhlt. Der gesamte
Untergrund photonischen Ursprungs 148t sich durch die zusétzliche Spurinformation effektiv un-
terdriicken. Es werden alle Spuren der beiden BOS-Bénke [69] namens DTNV und DTRA auf
ihre mogliche Zugehorigkeit zu einem Elektronkandidaten hin iiberpriift. Die Bank DTRA enthélt
ausschliellich Spuren, die mit einem rekonstruierten Vertex in Verbindung stehen, wahrend DTNV-
Spuren bei der Rekonstruktion keinem Vertex zugeordnet werden konnten. Wir schréinken das Spur-
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Abbildung 5.2: Selektiertes Ereignis des Neutralen Stromes mit Q% = 14900 GeV?; das gemessene, isolierte
Elektron mit einer Energie von E, = 150.5 GeV besitzt eine eindeutige Spur und wird von dem gegeniiber-
liegenden Teilchenjet mit A¢ ~ 180° impulsbalanciert.

kriterium allerdings auf Streuwinkel 6, > 45° ein. Liegt der Streuwinkel unterhalb von 45°, so wird
der Elektronkandidat auch ohne zugeordnete Spur akzeptiert. Zum einen ist der Untergrund in die-
sem Bereich deutlich geringer als im riickwartigen Bereich. Zum anderen sind die systematischen
Unsicherheiten des Vorwirts-Spurdetektors bislang nicht ausreichend studiert. Probleme ergeben
sich durch die geringe Ereignisrate fiir Elektronen und durch die schwierige Mefibarkeit einzelner
Elektronspuren aufgrund stattfindender Wechselwirkungen mit dem Detektor.

5.2.2 \Vorselektion

Die Topologie eines Ereignisses des Neutralen Stromes ist klar umrissen (Abb. 5.2), so daf die
physikalischen Kriterien, die ein solches Ereignis zwingend erfiilllen muf, leicht definiert werden
konnen. Je nach Wahl der zugrundegelegten Selektionskriterien 148t sich das Mafl an Reinheit und
Effizienz fiir die gesuchten Ereignisse variieren. Dabei muf} stets ein Kompromifl zwischen beiden
Groflen gefunden werden, da die Optimierung der Reinheit gewohnlich eine Verringerung der Ef-
fizienz verursacht bzw. eine gesteigerte Effizienz im allgemeinen eine Reduktion der Reinheit nach
sich zieht. An dieser Stelle sollen die verwendeten Schnitte der Vorselektion prisentiert werden,
welche eine Ereignismenge des Neutralen Stromes mit hoher Reinheit und Effizienz generieren.
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Selektionsschnitte:

— Trigger:
Subtrigger 67 A Subtrigger 75

Es werden nur Ereignisse akzeptiert, welche einen Elektron-Subtrigger aufweisen, genauer die
physikalischen Subtrigger 67 und 75 des Zentralen Triggersystems (Abschn. 4.2.6). Motivation
fiir diese Bedingung ist die notwendige Bestimmung der wahren Anzahl Nwahr erzeugter
Elektron-Ereignisse. Um diese zu ermitteln, bestimmen wir zunichst fiir die ausgewiahlten
Subtrigger die Triggerwahrscheinlichkeit €, mit der unsere Ereignisse zur Auslese bzw.
Aufzeichnung gelangen (Abschn. 5.2.5). Die wahre Anzahl resultiert dann aus der Anzahl

der nachgewiesenen Ereignisse Nmess mittels Nwahr = Nmess/ Etrig-
— Vertex:
| Zytx — Znom| < 35 cm

Alle Ereignisse miissen einen rekonstruierten Vertex innerhalb von 35 cm in z-Richtung
um den nominellen Wechselwirkungspunkt besitzen, damit die Ereigniskinematik und die
Nachweis-Effizienzen hinreichend prézise bestimmbar bleiben.

— Elektron:
E. > 16GeV
Q% > 100GeV?
Ye < 0.9

Der Elektronkandidat geniigt den in Abschnitt 5.2.1 aufgefithrten Kriterien. Liegt mehr als
ein Kandidat vor, so wird die Kinematik aus dem Kandidaten mit dem hochsten Transver-
salimpuls Pr . berechnet. Die drei aufgefiihrten Schnitte bewirken eine deutliche Reduktion
des Photoproduktionsuntergrundes.

— Kinematik:

Pr = (ZMY+<Z@Y<%%V

total total

P = Z(E—pz)zzh—l—Eé(l—cosGe)>40GeV

total

Energie- und Impulserhaltung ergeben zwei zusétzliche Bedingungen, welche innerhalb der
Meftoleranzen erfiillt sein miissen. Damit kann ein Grofiteil des ep-Untergrundes wie des
Nicht-ep-Untergrundes vermieden werden. Der Schnitt auf die longitudinale Impulsbilanz P;
reduziert zudem radiative Effekte.
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— Akzeptanz:
Ze > —180 cm
Ze ¢ [15,25] cm
|pe — Plizcke| > 2° mit Pricke € [0°,45°,90°, 1357, 1807, 225°,270°, 315°)
Akzeptanzschnitte auf die z-Position des Elektronclusters Z, im LAr-Kalorimeter und den
Winkel ¢, in der Umgebung von Detektorliicken sollen zusitzlich systematische Unsicherhei-
ten verringern.
— Untergrund:

Pr (1)
Pro(2)

Die Eliminierung elastischer QED-Compton-Ereignisse erfolgt durch die Erkennung eines

¢ [0.95,1.05]

zusétzlich gefundenen Elektronkandidaten; der zweite Kandidat mufl dabei nicht notwendi-
gerweise das Spurkriterium erfiillen. Ein Ereignis wird letztendlich verworfen, wenn beide
Kandidaten den gleichen Transversalimpuls innerhalb von 5 % aufweisen.

Mit diesen Schnitten erhalten wir eine Ereignismenge des Neutralen Stromes, die nur noch einen sehr
geringen Anteil an Untergrund-Ereignissen enthélt. Auf Basis dieser Vorselektion wollen wir im An-
schluf} die systematischen Untersuchungen der Effizienzen und der Energiekalibration durchfiihren.
Paradigmatisch zeigt Abbildung 5.2 ein selektiertes Ereignis mit eindeutiger Elektronsignatur und
balanciertem Transversalimpuls.

5.2.3 Winkelmessung

Eine moglichst genaue Rekonstruktion des Elektronwinkels 6, ist entscheidend fiir die korrekte
Bestimmung der kinematischen Variablen eines Ereignisses. Die systematische Abhéngigkeit der
kinematischen Groflen von einer Variation des Winkels 66, ergibt sich fiir die Elektron-Methode
auf der Grundlage von (4.1) gemif der Fehlerfortpflanzung aus der jeweiligen partiellen Ableitung
nach 6,.

6Q2
Q¢
Abbildung 5.3 verdeutlicht den Einfluf} einer Fehlmessung des Elektronwinkels um 1 mrad auf die

kinematische Grofie Q2. Aufgetragen ist der relative Fehler als Funktion von .. Der MeBfehler
wirkt sich auf Q? gerade im Bereich grofier Winkel 6 bzw. kleiner Q2-Werte stark aus.

11—y sin 6,

(5.1)

O 0Ye
= tan(;) (Sge ’ I

Ye ‘1—c059e ¢

Der H1-Detektor erlaubt die Winkelmessung des gestreuten Elektrons sowohl aus der assozi-
ierten Spur als auch aus der Position des Energieclusters eines Elektrons. Aus den Schwerpunkts-
koordinaten Xo', Yo", Zo' des Energieclusters und den Koordinaten des gemessenen Vertex Xy,
Yitxs Zyix erhilt man den Polarwinkel Ggalo durch

(Xsp - A% X)2 + (Ysp - K/'tX)2
fan g0 — V(X (ng - m:; , (5.2)
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Maximale Prézision in der Bestimmung des Azimutwinkels ¢, wird durch die Spuren der zentralen
Jetkammer (CJC) aufgrund der hohen Auflosung 0,4 = 170 um erreicht. Die genaueste Bestim-
mung des Polarwinkels 0, resultiert ebenfalls aus der Spur der zentralen Jetkammer, sofern zusétz-
lich Trefferinformationen aus den z-Spurkammern (CIZ, COZ) zur Spurbestimmung vorliegen. Nur

die Messung einer Spur in Verbindung mit Treffern in den z-Spurkammern gewéhrleistet eine prazi-
coz _ ,C1z
z z

Gegensatz zur deutlich geringeren z-Auflosung der zentralen Jetkammer mit ¢$7¢ ~ 22 mm. Ein

se Polarwinkelmessung aufgrund der ausgezeichneten z-Auflésung von o ~ 0.26 mm im
Vergleich der Polarwinkel-Aufldsungen einer Spur mit bzw. ohne Treffer in den z-Kammern ergibt
ein giinstigeres Auflésungsverhalten unter Verwendung des Clusterschwerpunktes, wenn bereits eine
der beiden Kammern COZ und CIZ keinen Treffer mifit. Abbildung 5.4, extrahiert aus den Mef3da-
ten, vergleicht die Winkeldifferenz zwischen Clusterschwerpunkt und Spurmessung fiir Spuren mit
Treffern in beiden z-Kammern (links) und fehlenden Treffern im CIZ-Subdetektor (rechts). Der
Unterschied in der Auflésung aufgrund der schlechteren Spurbestimmung ist evident.

Mit Blick auf Abbildung 5.5 wird deutlich, daf} es einfacher und fiir unsere Zwecke auch aus-
reichend ist, nicht die Spurinformation zur Polarwinkel-Messung des Elektrons heranzuziehen. Die
Abbildung zeigt die z-Spurkammer-Effizienzen, fiir rekonstruierte Elektronspuren einen oder meh-
rere Treffer in den z-Spurkammern vorzufinden. Die Effizienzen sind in Abhéngigkeit der z-Position
des Spur-Durchgangspunktes durch die jeweilige Spurkammer dargestellt. Mit den Radien der Kam-
mern Rcrz = 18 cm und Rcoz = 47 cm erhalten wir den geometrischen Durchquerungspunkt Zcrz
oder Zcoyz aus

Rcoz,c1z

Ztx - 5.3
tan 6, + At (5-3)

Zcoz,c1z =

Die Kammereffizienz €, bzw. €., als Funktion von Z ist definiert als das Verhéltnis von Elektron-
spuren mit entsprechenden Treffern in Relation zu allen registrierten Elektronspuren. Die durch-
schnittliche Effizienz fiir beide Kammern liegt bei ca. 80 %. Allerdings existieren auch ineffiziente
Bereiche insbesondere fiir die innere Kammer CIZ. Die systematischen Unsicherheiten beziiglich
der Polarwinkel-Bestimmung mittels Spuren lassen sich durch die ungiinstige Effizienzsituation nur
schwer quantifizieren. Daher beschrinken wir uns unter den gegebenen Detektorbedingungen auf
eine kalorimetrische Polarwinkel-Messung.
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Abbildung 5.4: Winkeldifferenz A, = Oxalo — Ospur zwischen den ermittelten Winkeln des Elektronkan-
didaten aus der kalorimetrischen Schwerpunktsbestimmung bzw. assoziierten Spur unter Verwendung von
Spuren mit Treffern in beiden z-Spurkammern CIZ und COZ (links) oder ausschlieflich Spuren ohne Treffer
im CIZ-Subdetektor (rechts); die Verteilungen sind unmittelbar aus den selektierten MeBdaten extrahiert.
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Abbildung 5.5: Treffer-Effizienz der z-Spurkammern COZ und CIZ des zentralen Spurdetektors fiir selek-

tierte Elektronspuren als Funktion der z-Koordinate des Durchquerungspunktes
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Abbildung 5.6: Energicauflésung (Fehlerbalken) und Mittelwerte (») der Doppelwinkel-Methode als Funk-
tion von y, (links) und Vergleich zur Elektron-Methode vor bzw. nach erfolgter Kalibration fiir y,<0.3
(rechts); alle Werte resultieren aus dem verwendeten radiativen DJANGO-Monte Carlo.

5.2.4 Energiekalibration

Die Uberbestimmtheit der Kinematik fiir Ereignisse des Neutralen Stromes lifit sich dazu ver-
wenden, die Energie der gestreuten Elektronen im Detektor durch verschiedene Rekonstruktions-
methoden (Abschn. 4.3) zu ermitteln und miteinander zu vergleichen. Die hohe Genauigkeit der
Doppelwinkel-Methode definiert mit (4.5) unsere Referenz-Energieskala, die wir zur Kalibration
der Elektronenergie im LAr-Kalorimeter verwenden. Um eine méoglichst hohe Auflésung mit der
Doppelwinkel-Methode zu erzielen, verlangen wir neben den Standardschnitten der Selektion geméf3
Abschnitt 5.2.2 zusétzliche Qualitdtsschnitte.

Zusatzschnitte:

- 44GeV <), E—p, <66GeV
Diese Bedingung reduziert radiative Effekte durch Photonabstrahlung im Anfangszustand.

— Yn > 8°
Dieser Schnitt garantiert die vollstdndige Messung des hadronischen Endzustandes im Kalo-
rimeter und damit eine gute Bestimmung von ~, selbst.

- Yy < 0.3 fiir Zo < 20cm und y, < 0.5 fiir Z, > 20cm
Diese Bedingung gewéhrleistet eine gute Auflésung der Doppelwinkel-Energie. Die Einschréank-
ung auf die Region kleiner y, -Werte bedeutet die ausschlieBliche Nutzung von Ereignissen
mit Elektronenergien oberhalb von 25 GeV. Die Giiltigkeit der Kalibration fiir Energien un-
terhalb dieser Schwelle ist durch das lineare Kalorimeterverhalten gesichert [54]. Die geringere
Ereigniszahl im Vorwértsbereich Z, > 20 cm macht hier einen weicheren y,-Schnitt erforder-
lich.
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Abbildung 5.7: Kontrollgréfien der Doppelwinkel-Methode: inklusiver Hadronwinkel ~y, (links) und
Elektron-Energiespektrum aus der Doppel-Winkelmethode (rechts) aller selektierten Ereignisse

Abbildung 5.6 zeigt die erzielte Energieauflosung der Doppelwinkel-Methode als Funktion von y,,,
gewonnen aus dem verwendeten radiativen DJANGO-Monte Carlo (links). Fiir y, < 0.3 liegt die
Auflésung unter 2% und fiir steigende y,,-Werte verschlechtert sie sich bis auf ca. 9% durch die
abnehmende Genauigkeit mit der v, gemessen werden kann sowie durch den wachsenden Einfluf3
radiativer Korrekturen. Liegt im Monte Carlo zusétzlich ein abgestrahltes Photon im Endzustand
vor, wird dieses auf generiertem Niveau zum Elektron addiert, sofern der Offnungswinkel zwischen
beiden kleiner als 4° ist. Bis zu dieser Schwelle ist ein Photon gewdhnlich vom Elektron im H1-
Detektor nicht getrennt nachweisbar [70]. Abbildung 5.6 (rechts) ermdglicht uns den Vergleich der
Energieauflosung zwischen Doppelwinkel-Methode und Elektron-Methode. Wir erkennen aus der
Monte Carlo-Studie die exzellente Auflésung der Doppelwinkel-Energiemessung Fgy mit oqw =
0.016 und einer mittleren Abweichung vom Zentralwert von pqw = 0.001. Die Elektron-Methode
ergibt deutlich ungenauere Werte mit o, = 0.037. Auflerdem weist die unkalibrierte Elektronenergie
eine mittlere Verschiebung um g, = 0.8 % auf, welche durch die Kalibration reduziert wird und
eine bessere Ubereinstimmung mit dem wahren Wert liefert.

Mit der Doppelwinkel-Methode soll nun die Elektron-Energieskala kalibriert werden, d.h. wir
vergleichen die Kalorimeter-Energie E, mit der besser bestimmbaren Doppelwinkel-Energie Fqs, fiir
Elektronkandidaten, welche der Elektron-Suchalgorithmus QECFWD indiziert. Ausgangspunkt ist
die Energie E, unter Verwendung der #lteren Kalibration des Datensatzes [, Wie sie in Abschnitt
5.3.2 eingehend erldutert wird. Auf Basis dieser detaillierten Kalibration wollen wir mogliche zeit-
liche Verdnderungen der einzelnen Kalorimetersegmente getrennt voneinander korrigieren. Sowohl
die Daten, als auch das verwendete Monte Carlo werden dieser Prozedur unterzogen. Zur Kontrolle
der Methode dient Abbildung 5.7. Wir sehen die Verteilungen des inklusiven Hadronwinkels ~y
(links) und der Doppelwinkel-Energie Egy, (rechts) fiir alle Ereignisse der Analyseselektion. Daten
und Monte Carlo stimmen iiber den gesamten Wertebereich in ihren absoluten Zahlen sehr gut
iiberein.
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Abbildung 5.8: Kalibrationskonstanten der einzelnen Kalorimetersegmente fiir die vorselektierten Daten
aus dem Jahr 2000

Die Berechnung segmentspezifischer Kalibrationskonstanten C,, vollzieht sich {iber die Mittelung der
Energien aus Elektron- bzw. Doppelwinkel-Methode getrennt fiir alle Kalorimeter-Module (BBE,
CB1, CB2, CB3) und Oktanden (1...8) jeweils eines Moduls sowie fiir die beiden Jahre 1999 und 2000
der Datennahme. Statt die Mittelwerte iiber einen Gauf3- Fit festzulegen, wihlen wir stattdessen das
arithmetische Mittel der gemessenen Energien. Dadurch werden Abweichungen von der Gauf}-Form
der Kalorimeter-Auflésung, u.a. durch weiter auslaufende Verteilungen, besser beriicksichtigt.

Modul € {BBE, CBI1,CB2, CB3}
Eaw
CModul, Okt, Jahr = < L;l > Oktant €{1,...,8} (5.4)
0 / Modul, Okt, Jahr
Jahr € {1999, 2000}

Damit erhalten wir die kalibrierte finale Energie E, s, eines Elektronkandidaten im LAr-Kalori-

meters.
Edw

EO >Modu1, Okt, Jahr

Ee,ﬁn = Eo <
(5.5)

= F, CModul, Okt, Jahr

Die raumliche Unterteilung der Kalibration in einzelne Kalorimeter-Oktanden und die zusétzliche
zeitliche Unterteilung kénnen fiir die Module FB1, FB2 und IF aufgrund der zu geringen Stati-
stik nicht aufrechterhalten werden. Diese Module miissen derzeit iiber alle Oktanden sowie zeit-
lich gemittelt behandelt werden und bekommen nur einen globalen Kalibrationsfaktor Chyioqu mit
Modul € {FB1, FB2,IF} zugewiesen. Auch die obigen Qualitétsschnitte wurden fiir diesen Kalori-
meterbereich aufgegeben, so dafl die Genauigkeit der Kalibration hier einer gewissen Einschrinkung
unterliegt. Insgesamt schwanken die Kalibrationswerte beispielweise fiir die im Jahre 2000 gewon-
nenen Daten zwischen 0.975 und 1.02 (Abb. 5.8).
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Abbildung 5.9: Verifikation der Kalibration als Funktion von Z, getrennt fiir Daten und Monte Carlo (oben)
und relative Unterschiede zwischen Daten und MC (unten); Abweichungen zwischen Daten und Monte Carlo
wiirden zu systematischen Fehlern bei der spéteren Entfaltung fiihren.

Die Kalibration 148t sich auf ihre Stabilitéit hin iiberpriifen, indem wir die bereits kalibrierten
Ereignisse Intervallen von Z, statt Kalorimetersegmenten zuordnen und Kalibrationskonstanten
C., = (Efn/Eaw)|,, diesmal als Funktion von Z., nach selbigen Verfahren bestimmen. Die Er-
gebnisse der Verifikation sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Die Unterschiede bewegen sich fast
ausschliellich unterhalb von 1% (oben), sowohl fiir die Daten als auch fiir das Monte Carlo. In
der gleichen Groflenordnung liegen folglich auch die Unterschiede beim Vergleich von Daten und
Monte Carlo (unten). Die endgiiltigen Energiespektren innerhalb der Kalorimeter-Module BBE,
CB1-3, FB1-2 (Abb. 5.10) beinhalten die entsprechenden Ereignisse der vollstindigen Selektion.
Die gemessenen Spektren stimmen sehr gut mit der Erwartung des Monte Carlos tiberein, sowohl
in der Form als auch in der absoluten Normierung.
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Abbildung 5.10: Gemessene Energiespektren der Kalorimeter-Module BBE, CB1, CB2, CB3, FB1 und FB2
fiir alle endgiiltig selektierten Daten nach erfolgter Kalibration im Vergleich zur Monte Carlo-Erwartung
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5.2.5 Nachweis-Effizienzen

FEin zentraler Bestandteil jeder Wirkungsquerschnittsmessung ist die Bestimmung der totalen Nach-
weiswahrscheinlichkeit der untersuchten Ereignisse durch die Melapparatur. Ohne deren Kenntnis
konnen wir die gemessenen Resultate nicht objektivieren, d.h. keinen detektorunabhingigen Wir-
kungsquerschnitt angeben. Eine spétere Entfaltung der gemessenen Daten durch das benutzte Mon-
te Carlo (Abschn. 5.2.7) ist nur dann sinnvoll, wenn die Einzeleffizienzen der Daten vom Monte
Carlo richtig beschrieben werden. Fiir diese Analyse sind vier verschiedene Effizienzen von Bedeu-
tung, die sich aus den Anforderungen an die Ereignisse des Neutralen Stromes ergeben.

Anforderungen:

— Triggerbedingung

— Existenz eines rekonstruierten Vertex

— Erkennung eines Elektrons im Kalorimeter

— Assoziation einer Elektronspur (fiir 6, > 45°)

Soll die Nachweis-Effizienz bestimmt werden, die sich aufgrund einer der vier aufgelisteten An-
forderungen ergibt, so bendtigen wir zunéchst eine moglichst untergrundfreie Ereignismenge, die
nicht unter Verwendung der entsprechenden Anforderung selektiert wurde. Die Effizienz ergibt
sich dann aus dem Verhiltnis der Machtigkeit dieser Ereignismenge Niota1 zur Anzahl der Ereig-
nisse Ngut, welche die untersuchte Anforderung erfiillen, d.h. € = Ngyt/Niotal. Ausgangspunkt der
folgenden Effizienzbestimmungen ist stets die Vorselektion (Abschn. 5.2.2), jedoch ohne die jeweils
effizienzrelevante Anforderung explizit zu verlangen. Dariiber hinausgehend werden z.T. zusétzliche
Schnitte oder /und hértere Schnitte eingefiihrt, um verfilschende Untergrund-Ereignisse moglichst

zu eliminieren.

Trigger-Effizienz

Der fiir die Analyse verwendete Elektrontrigger, eine logische ODER-Kombination aus Subtrig-
ger 67 und Subtrigger 75, ld8t sich zur Effizienzbestimmung durch den Subtrigger 71 ersetzen
(Abschn. 4.2.6). Dieser Subtrigger verfiigt zwar iiber eine geringe Effizienz, reagiert aber ebenfalls
auf Ereignisse des Neutralen Stromes und verwendet dabei andere Triggerelemente. Zur Effizienz-
bestimmung wihlen wir eine durch die Vorselektion definierte Ereignismenge mit angesprochenem
Monitortrigger (ST 71).

Trigger-Effizienz:

Zahl der selektierten Ereignisse getriggert mit { (ST 67 v ST 75) A ST 71}
Zahl der selektierten Ereignisse getriggert mit (ST 71)

€trig — (56)
Die Betrachtung der Triggereffizienz als Funktion von ¢, und Z, gibt Aufschlufl {iber Detektorre-
gionen mit nicht zuverléssig arbeitender Triggerelektronik. Abbildung 5.11 kennzeichnet ineffiziente
¢e-Zo-Bereiche, getrennt fiir die Jahre 1999 und 2000 der Datennahme. Die markierten Bereiche
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Abbildung 5.11: Ineffiziente Detektorregionen in der ¢-z-Ebene fiir die Elektron-Triggerbedingung
(Subtrigger 67 Vv Subtrigger 75), zeitlich getrennt fiir die Zeitréume 1999 und 2000 der Datennahme; die
markierten Regionen mit Ineffizienzen iiber 1% sind von der Analyse ausgeschlossen. Die Zahlenwerte ent-
sprechen der regionalen Ineffizienz in Prozent.

mit Effizienzen von weniger als 99% werden von der Analyse ausgeschlossen, um eine 100%-tige
Triggereffizienz unabhingig von der Energieschwelle zu gewihrleisten. Dadurch kénnen zusétzliche
Korrekturen aufgrund der Triggerbedingung vermieden werden und die tatséchlichen Ursachen der
beobachteten regionalen Ineffizienz bleiben ohne Bedeutung fiir die Auswertung. Lediglich die ver-
ringerte Akzeptanz ist bei der Entfaltung zum Wirkungsquerschnitt zu beachten. Abbildung 5.12
zeigt die Triggereffizienz als Funktion der Elektronenergie F, vor und nach Ausschluf der ineffizien-
ten Triggerregionen. Die partiellen Fehlfunktionen des Triggers reduzieren die Effizienz bis zu einer
Energieschwelle von 40 GeV. Durch den Ausschlufl erreicht die globale Effizienz {iber das gesamte
Energiespektrum 100%. Verbleibende Unsicherheiten werden spéter durch einen entsprechenden
globalen Fehler beriicksichtigt.

w? 1k ' ' “:“::':::““:'““““ Abbildung 5.12: Effizienz des verlangten Elek-
+ + trontriggers (Subtrigger 67 V Subtrigger 75)
¢“++ als Funktion der Elektronenergie E, vor und
0.99 +¢¢ e vor Korrektur _ nach Ausschlufi der ineffizienten Triggerregionen
— nach Korrektur geméfs Abbildung 5.11
0.98 | | | |
20 40 60 80 100

E.[GeV]
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Vertexeffizienz

Durch die geforderte Existenz eines priméren Vertex fiir Elektron-Ereignisse ist die entsprechende
Rekonstruktionswahrscheinlichkeit zu ermitteln und mit dem Entfaltungs-Monte Carlo zu verglei-
chen. Zur Verifikation definieren wir eine Ereignismenge auf Grundlage der Vorselektion, jedoch
ohne einen Vertex zwingend zu fordern. Die Kinematik von Ereignissen ohne einen rekonstruier-
ten Vertex wird dabei unter der Annahme Z,ty = 0 cm berechnet. Die fehlende Vertexbedingung
erhoht zunéchst den Ereignis-Untergrund. Durch schérfere Schnitte auf die kinematischen Zwangs-
bedingungen kann dieser jedoch ausreichend reduziert werden.

Zusatzschnitte:

60GeV > Y (E—p.) > 50GeV
total

(5.7)
0.6 < PT,h/PT,e < 1.2

Die Vertexeffizienz hingt von verschiednen Kriterien ab, wie aus Abbildung 5.13 hervorgeht. Die
gesamte Hochspannung der zentralen Spurkammer mufl immer auf nominellem Niveau liegen. An-
dernfalls kénnen Spuren nicht vollsténdig registiert werden und die totale Vertexeffizienz fallt deut-
lich ab. Die vorgenommenen Hochspannungskorrekturen sind spéter auch bei der Luminositétsbe-
rechnung zu beriicksichtigen. Nach erfolgter Korrektur erkennen wir, daf ein zentraler Vertex fiir
alle Ereignisse mit y, > 0.1 rekonstruiert wird. Unterhalb dieser Schwelle fillt die Effizienz ab,
da hier der hadronische Endzustand stark vorwirts gestreut wird und alle Spuren im Vorwérts-
Spurdetektor registriert werden. Im zentralen Spurdetektor kann lediglich die Spur des gestreuten
Elektrons zu einem zentralen Vertex fithren (Abb. 5.14). Die Ineffizienz fiir kleine y verschwindet,
wenn auch rekonstruierte Vertices aus den Spuren des Vorwirts-Spurdetektors hinzukommen. Die
Effizienz bleibt dann durchgéingig iiber 99.9 %. Die Vertexeffizienz des Monte Carlos liegt iiberall
bei 99.99% und weist somit vernachlidssighare Abweichungen zu den Daten auf.
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Elektronspur-Effizienz

Ausgehend von der Vorselektion wird eine Ereignismenge gebildet, ohne eine Elektronspur zu ver-
langen. Das fehlende Spurkriterium erhoht allerdings den Anteil des Untergrundes. Zu dessen ef-
fektiver Unterdriickung erfolgen die gleichen Schnitte (5.7), wie sie bereits zur Bestimmung der
Vertexeffizienz benutzt wurden. Die so generierte Ereignismenge kann nun darauthin untersucht
werden, wieviele Ereignisse eine Elektronspur zur geforderten Validation aufweisen (Abschn. 5.2.1).
Abbildung 5.15 beschreibt die sich ergebende Effizienz als Funktion von ¢, und Z,, zeitlich getrennt
fiir die Jahre 1999 und 2000. Markiert sind die Bereiche mit einer Ineffzienz von mehr als 2.2 %,
die von der Analyse ausgenommen werden. Insbesondere im Jahr 1999 liegt eine grofle, sich iiber
den gesamten z-Bereich erstreckende, ineffiziente Region vor, die durch einen Kurzschlufl aufgrund
eines gerissenen Drahtes in der zentralen Jetkammer entstand.

Die gewihlte Effizienzschwelle von 2.2 % stellt einen Kompromif§ dar zwischen der damit er-
reichbaren totalen Effizienz sowie der resultierenden Akzeptanz und gewihrleistet die Eliminie-
rung sédmtlicher Detektorbereich mit technischen Problemen, welche zu Effekten fithren, die nicht
durch das verwendete Monte Carlo beschrieben werden. Eine Variation der Effizienzschwelle hat
keinen signifikanten EinfluB auf die abgeleiteten Wirkungsquerschnitte. Anderungen bewegen sich
deutlich innerhalb der angegebenen Unsicherheiten der Elektronspur-Effizienz (Abschn. 5.2.8) und
sind gegeniiber den totalen Fehlern zu vernachlissigen. Beispielsweise wiirde sich fiir das Jahr
2000 die beobachtete Anzahl ineffizienter Regionen (Abb 5.15, rechts) und die zugehérigen Akzep-
tanzkorrekturen mit der Erhohung der Effizienzschwelle reduzieren, ohne jedoch die resultierenden
Wirkungsquerschnitte relevant zu beeinflussen. Somit ist ausgeschlossen, durch den zielgerichteten
AusschluB ineffizienter Bereiche eine signifikante systematische Erhohung der Spureffizienz in den
Daten hervorzurufen.

Entscheidend an dieser Stelle ist ausschlieBlich eine moglichst gute Ubereinstimmung der Spur-
Effizienzen zwischen den Daten und dem zur spéteren Entfaltung verwendeten Monte Carlo, ohne
die wahren Ursachen fiir die Ineffizienz ausgeschlossener Regionen weiter studieren zu miissen.
Abbildung 5.16 zeigt die Spureffizienz nach Ausschluf} der ineffizienten Bereiche in Abhéngigkeit
der Elektronenergie E. (links) bzw. z-Position (rechts). Bei kleinen Energien E. < 30 GeV liegt
die Effizienz im Monte Carlo urspriinglich um bis zu 0.9 % hoher als bei den Daten und wurde
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Abbildung 5.15: Ineffiziente Regionen fiir Elektronspuren in der ¢-z-Ebene, zeitlich getrennt fiir die Jahre
1999 und 2000 der Datennahme; die markierten Regionen mit Ineffizienzen iiber 2.2 % sind von der Analyse
ausgeschlossen. Die Zahlenwerte entsprechen der regionalen Ineffizienz in Prozent.
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Abbildung 5.16: Spureffizienz der Elektronkandidaten mit 6, > 45° in Abhéngigkeit der Energie E. (links)
bzw. der z-Position des Elektrons (rechts); die urspiinglichen Diskrepanzen zwischen Daten und Monte Carlo
fiir B, < 30 GeV sind bereits im Monte Carlo korrigiert.
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Abbildung 5.17: Spureffizienz der Elektronkandidaten mit 6, > 45° in den Q?-Intervallen zur Bestimmung
des Wirkungsquerschnittes (links) und zugehériges Effizienzverhéltnis éspur = €dat/€me zwischen Daten und
Monte Carlo (rechts)

dementsprechend nach unten korrigiert. Nach der Korrektur stimmen die Effizienzen von Monte
Carlo und Daten beziiglich ihrer Abhéngigkeiten von der Energie sowie z-Position ausgezeichnet
iiberein und liegen fast iiberall oberhalb der 99 %-Schwelle.

Schliefllich wird in Abbildung 5.17 die totale Effizienz jeweils fiir Monte Carlo und Daten als
Funktion von @Q? verglichen (links). Die Q?-Intervalle sind hier analog zu den Intervallgrenzen
der Wirkungsquerschnittsmessung (Abschn. 5.2.7) gewihlt. Die Unterschiede zwischen Monte Car-
lo und den Daten (rechts) liegen nach allen Korrekturen im gesamten @Q2-Bereich unterhalb von
0.5 %. Bei der spiteren Entfaltung der Daten mit dem Monte Carlo lassen sich die verbleibenden

eGpur (Q°)
(@)

getrennt fiir alle Q-Intervalle korrigieren, da die erhaltenen Wirkungsquerschnitte linear mit den

Diskrepanzen

Espur (Q?) = (5.8)

Unterschieden éspur(Q?) skalieren.

Effizienz der Elektronidentifikation

Die genaue Kenntnis der Elektron-Erkennungseffizienz ist unerlafilich, um den Wirkungsquerschnitt
bestimmen zu kénnen. Es bleibt zu iiberpriifen, inwieweit das zur Entfaltung benutzte Monte Car-
lo die Effizienz der Messung beschreibt. Da der eingesetzte Elektron-Suchalgorithmus QECFWD
(Abschn. 5.2.1) sich wesentlich auf eine Schauerprofil-Analyse stiitzt, muf seine Effizienz durch eine
schauerprofil-unabhéngige Suchmethode verifiziert werden. Fiir diese Aufgabe haben wir hier den
Jet-Algorithmus CDFCONE [71] ausgewihlt. Dieser Jet-Algorithmus fafit kalorimetrische Einzel-
Energiedepositionen innerhalb eines Konus mit frei wihlbarem Radius Rcone zu sogenannten Jets
mit maximiertem Transversalimpuls zusammen. Da gestreute Elektronen gewohnlich die Detektor-
objekte mit dem grofiten Transversalimpuls bilden, definiert der Jet mit maximalem Transversalim-
puls mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Elektronkandidaten. Die zur Suche verwendete Konusgrofie
wurde zu Rcone = 0.5 gesetzt. Der geforderte Energieanteil in der elektromagnetischen Sektion des
Kalorimeters mufl mehr als 90% der Gesamt-Jetenergie betragen. Ein Jet wird letztendlich als Elek-
tron akzeptiert, sofern genau eine Spur existiert, die dem Kandidaten zugeordnet werden kann und
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ansonsten in einer weiter gefafiten Umgebung sich keine zusétzlichen Spuren befinden. Das Spur-
kriterium wird durch die Differenzen der Azimutalwinkel (¢) und Pseudo-Rapiditéiten (7)) zwischen
Spur und Jet festgelegt.

Spurkriterium:

Genau eine Spur mit |Piet — Pspur| < 907 und |Mjet — Nspur| < 1. (5.9)

Alle Ereignisse mit zwei oder mehr Jets, welche das Spurkriterium erfiillen, werden verworfen. Zur
Reduktion des Untergrundes verwenden wir erneut die Schnitte (5.7). Die erforderliche Berech-
nung der kinematischen Variablen geschieht durch Verwendung der ermittelten Jetobservablen,
d.h. 0. = Ojet, P = @it bzw. Ee = Ejer. Die so konstruierte Ereignismenge ermdoglicht eine Effzi-
enzbestimmung des angewendeten Elektron-Suchalgorithmus QECFWD.

Elektron-Effizienz:

Zahl der mit CDFCONE und QECFWD gefundenen Ereignisse
Zahl aller mit CDFCONE gefundenen Ereignisse

€qecfwd = (5.10)
Dabei wird nur verlangt, da8 QECFWD einen Elektronkandidaten gefunden hat. Eine Uberpriifung
auf Identitdt mit dem QDFCONE-Kandidaten findet jedoch nicht mehr statt. Diesbeziigliche Mehr-
deutigkeiten haben aufgrund der harten kinematischen Schnitte nur marginale Bedeutung. Ana-
log zur Elektronspur-Effizienz schliefen wir auch fiir die Elektron-Erkennungseffizienz ineffiziente
Bereiche in der ¢-z-Ebene von der Analyse aus (Abb. 5.18), sofern die Ineffizienz mehr als 3%
betrigt. Diese Bereiche hidufen sich um Z, ~ 50 cm. Die gewihlte Effizienzschwelle von 3.0% stellt
einen Kompromify dar zwischen der erreichbaren Effizienz sowie der resultierenden Akzeptanz und
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Abbildung 5.19: Effizienz €qectwa der Elektronidentifikation in Abhéngigkeit der Elektronenergie E. bis
50 GeV (links) und 150 GeV (rechts) nach Ausschluf$ ineffizienter Bereiche
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Abbildung 5.20: Effizienz €qectwa der Elektronidentifikation in Abhéngigkeit der z-Position Z. bis 120 cm
(links) und iiber den gesamten z-Bereich (rechts) nach Ausschluf$ ineffizienter Bereiche

eliminiert auffillige ineffiziente Detektor-Bereiche. Eine Variation der Effizienzschwelle hat auch
hier keinen signifikanten Einfluf auf die abgeleiteten Wirkungsquerschnitte. Anderungen der Wir-
kungsquerschnitte bewegen sich deutlich innerhalb der angegebenen Unsicherheit der Elektron-
Erkennungseffizienz (Abschn. 5.2.8) und sind gegeniiber den totalen Fehlern zu vernachlissigen.
Damit ergibt sich durch den zielgerichteten Ausschlufl ineffizienter Bereiche keine relevante syste-
matische Effizienzerhohung.

Entscheidend ist, wie schon bei der Spureffizienzbestimmung, ausschlielich eine moglichst gute
Ubereinstimmung der Elektron-Erkennungseffizienzen zwischen den Daten und dem zur spiteren
Entfaltung verwendeten Monte Carlo, ohne die Ursachen fiir die Ineffizienz ausgeschlossener Regio-
nen weiter verfolgen zu miissen. In den Abbildungen 5.19 und 5.20 ist die Elektroneffizienz €gectwa
als Funktion der Elektronenergie bzw. der z-Position abgetragen. Abweichend von den Daten treten
ab einer Energie von E, > 60 GeV in Korrelation mit Z, > 50 cm im Monte Carlo Ineffizienzen in
der Groflenordnung bis zu 2% auf. Darunter bewegen sich die Effizienzen iibereinstimmend auf
einem Niveau von ca. 99 %.
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Abbildung 5.21: Effizienz €qectwda der Elektronerkennung in den Q*-Intervallen zur Bestimmung des
Wirkungsquerschnittes (links) nach Ausschluf ineffizienter Bereiche und zugehdriges Effizienzverhiiltnis
€eloc(@Q?) = €qdat/€me zwischen Daten und Monte Carlo (rechts)

Die Untersuchung des extremen Vorwértsbereiches, d.h. der Kalorimeter-Module FB2 und IF
gestaltet sich in Ermangelung ausreichender Statistik deutlich schwieriger. Mit den obigen Aus-
wahlkriterien verbleiben keine Ereignisse zur Effizienzbestimmung. Daher wird die Spurbedingung
hier aufgegeben und die iibrigen Selektionskriterien weniger restriktiv angesetzt. Alle Ereignisse
mit Q2 >10000 GeV? werden zusétzlich einer visuellen Uberpriifung unterzogen, um Untergrund-
Ereignisse eliminieren zu kénnen. Ereignisse des QED-Compton-Prozesses mit einem Elektron und
einem Photon im Endzustand sind dabei nicht zwingend zu verwerfen, da das vorhandene Elek-
tron in allen Féllen erkannt werden sollte. Die gewonnenen Effizienzen beziehen sich jeweils auf
ein vollstindiges Kalorimeter-Modul (Abb. 5.20; FB1, FB2, IF). Im Modul IF liegt die Dateneffizi-
enz bei 75 % und damit deutlich unterhalb der Monte Carlo-Vorhersage; jedoch ist die statistische
Unsicherheit sehr hoch. Insgesamt tragen hier drei Ereignisse zur Ineffizienz bei (Anhang B).

Die Abweichungen wirken sich auf die Q2-Abhingigkeit der Effizienz aus. Abbildung 5.21 ver-
gleicht die totale Effizienz jeweils fiir Monte Carlo und Daten als Funktion von Q? (links). Die Q-
Intervalle sind identisch mit den Intervallgrenzen der Wirkungsquerschnittsmessung (Abschn. 5.2.7)
gewdhlt. Unterschiede zwischen dem Monte Carlo und den Daten driicken wir durch das Effizienz-
verhéltnis

dat 2
éelec(Q22) - M (511)

fgéccfwd (@Q%)

aus (rechts). Die Diskrepanzen bewegen sich bis Q2 < 6000 GeV? innerhalb des markierten 1 %-
Bandes. Andererseits ist im Intervall Q? € [16666 GeV?, 27777 GeV?] ein deutlicher Abfall auf ~ 85 %
fiir die Dateneffizienz zu verzeichnen, wenn auch mit hoher statistischer Unsicherheit. Verantwort-
lich hierfiir sind die selben Ereignisse, die schon im Zusammenhang mit Abbildung 5.20 erwéhnt
wurden. Bei der spiteren Entfaltung der Daten mit dem Monte Carlo lassen sich die Effizienzunter-
schiede éqec(Q?) getrennt fiir alle Q?-Intervalle niherungsweise korrigieren, da die resultierenden
Wirkungsquerschnitte linear mit den Effizienzunterschieden éqe. skalieren.
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5.2.6 Endgiiltige Selektion

H1-Daten

Mit den gewonnenen Informationen iiber Elektron-Energiekalibration, Winkelmessung und Lage in-
effizienter Bereiche wollen wir die endgiiltige Selektion durchfithren. Durch die Energiekalibration
sind jetzt die kinematischen Variablen genauer bekannt. Wir gehen erneut von der Gesamtmenge
aller Ereignisse aus und selektieren zunéchst geméf den Schnitten der Vorselektion (Abschn. 5.2.2)
Ereignisse des Neutralen Stromes. Somit sind mégliche Migrationseffekte aufgrund der durchgefiihr-
ten Kalibration an den Schnittgrenzen korrekt beriicksichtigt und wir erhalten eine nicht vorbe-
einfluffite Ereignisselektion. Hinzu kommen nun zusétzliche Selektionskriterien. Die ineffizienten
Bereiche beziiglich Trigger, Elektronspuren und Elektronerkennung (Abschn. 5.2.5) werden von
der endgiiltigen Selektion ausgenommen, um eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen Daten
und Monte Carlo zu garantieren. Aus Griinden einer méglichst genauen Luminosititsbestimmung
werden nur Runs akzeptiert, die insgesamt eine integrierte Luminositit von mehr als 0.5nb~*
aufweisen. Schliefflich ist der nominelle Hochspannungsstatus fiir alle analyserelevanten Detektor-
komponenten zu fordern. Somit verbleiben insgesamt fiir die Wirkungsquerschnittsanalyse 127400
Ereignisse mit einer integrierten Luminositéit Line von 63.04 pb~! nach allen Korrekturen.
Abbildung 5.22 gibt Aufschlufl {iber die Stabilitéit der Ereignisrate 6 = ANgreig/ALing der
endgiiltigen Selektion im Verlauf der akkumulierten Datenmenge iiber einen Zeitraum von 14 Mo-
naten. Die Rate liegt im Jahre 1999 deutlich niedriger als im darauffolgenden Jahr. Dies resultiert
aus der geringeren Detektorakzeptanz insbesondere wegen der deutlich reduzierten Spureffizienz.
Folglich ergeben sich bei der Wirkungsquerschnittsentfaltung erhéhte Akzeptanzkorrekturen fiir
1999. Ansonsten erweist sich die Selektion als ausreichend stabil iiber die gesamte Mefiperiode.

Monte Carlo

Die Messung des Wirkungsquerschnitts erfordert Korrekturen der Daten aufgrund von Akzeptanz,
Effizienz sowie von Auflosungseffekten des H1-Detektors. Diese Korrekturen werden mit einem
Monte Carlo ermittelt. In den vorherigen Abschnitten haben wir uns deshalb davon {iberzeugt, daf3
Energiekalibration, Winkelmessung und alle relevanten Effizienzen in den Daten vom Monte Carlo
richtig wiedergegeben werden. Dann ndmlich ist die Korrektheit der Ergebnisse durch eine einfache
Entfaltung mit der , Bin-by-Bin“-Methode garantiert, wie wir sie in Abschnitt 5.2.7 anwenden
wollen.

Die Monte Carlo-Ereignisse des Neutralen Stromes, die in dieser Analyse Verwendung finden,
generiert das Programm DJANGO 6.2 [72]. DJANGO berechnet zuerst den Wirkungsquerschnitt
innerhalb des zugelassenen Phasenraumes unter Verwendung des Programms HERACLES 4.4 [73]
sowie der MRSH-Parametrisierung der Partondichte-Funktionen [74]. Die Berechnungen beinhal-
ten den eigentlichen harten Subprozef3 auf Born-Niveau und den leptonischen Anteil der QED-
Strahlungskorrekturen. Dann werden Ereignisse im Phasenraum geméfl des ermittelten Wirkungs-
querschnitts erwiirfelt. Das Programm ARIADNE 4.08 [75] in seinen Standardeinstellungen gene-
riert daran ankniipfend sogenannte Partonschauer zur verbesserten Beschreibung des hadronischen
Endzustandes. Die abschlielende Partonfragmentation tibernimmt das Programm JETSET 7.4 [76].
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Abbildung 5.22: Ereignisrate ¢ = ANgreig/ALing der endgiiltigen Selektion in Abhédngigkeit der akkumu-
lierten integrierten Luminositit Ly ; jeder Datenpunkt fafit jeweils 25 Runs zusammen, wobei der statistische
Fehler aus der jeweiligen Summe der selektierten Ereignisse resultiert.

Die Detektorantwort auf die generierten Teilchen wird von dem Detektor-Simulationsprogramm
H1SIM erzeugt, welches auf dem Simulationspaket GEANT [77] aufbaut. Zur Beschleunigung der
Simulationsvorgidnge im Kalorimeter wurde eine Schauerparametrisierung durch das Programm
HI1FAST [78] implementiert. Nach Ablauf dieser Programmkette erhalten wir Ereignisse, die sich
ebenso analysieren lassen, wie reale Detektordaten, mit dem Unterschied, den vollstdndigen End-
zustand ohne Mefifehler zu kennen! Genau diese Informationen sind zur Entfaltung erforderlich.

Daten und Monte Carlo im Vergleich

Um eine optimale Anpassung des Monte Carlos an die Daten zu erzielen, sind zwei Umgewich-
tungen vorzunehmen. Einerseits sollte die Vertexverteilung der Daten vom Monte Carlo moglichst
genau nachgebildet sein. Wir gewichten dafiir das Monte Carlo um, indem jedem FKEreignis ein
von der Vertexposition Zyi, abhingiges Gewicht zugewiesen wird, ohne die totale Ereignisan-
zahl zu dndern. Die zweite Umgewichtung ist aufgrund der zur Generierung verwendeten MRSH-
Partondichtefunktionen erforderlich. Alle durchgefithrten Studien zeigen, dafl diese Parametrisie-
rung die H1-Daten nur recht unvollkommen beschreibt und somit als veraltet gelten muf}. Im Bereich
kleiner z-Werte weicht der berechnete MRSH-Wirkungsquerschnitt um bis zu =~ 10 % ab. Besser
geeignet sind die CTEQ5D-Partondichtefunktionen, mit denen das Monte Carlo umgewichtet wur-
de. Jedes Ereignis erhilt in Abhingigkeit der generierten Werte von z und Q? ein neues Gewicht
wpdr, daBl aus dem Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte (2.7) bzw. (2.17) hervorgeht.
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Abbildung 5.23: Polarwinkel-Verteilung des gestreuten Elektrons aller Ereignisse der endgiiltigen Selektion.
Die gemessenen Daten sind der Erwartung aus dem verwendeten DJANGO-Monte Carlo gegeniibergestellt.
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Das benutzte Monte Carlo unterliegt der gleichen Analyseprozedur wie die Daten. Alle Akzep-
tanzschnitte aus Abschnitt 5.2.5 miissen auch auf die Monte Carlo-Ereignisse angewendet werden,
um die richtigen Detektorkorrekturen zu erhalten. Allerdings entfallen die technisch bedingten
Schnitte auf den Hochspannungsstatus und auf die Triggerbedingung. Aufgrund der bei 100 %
liegenden Triggereffizienz sind zur Datenbeschreibung diesbeziiglich keine Korrekturen am Monte
Carlo erforderlich. Nach Normierung des Monte Carlos mit der gemessenen Datenluminositit er-
gibt sich eine totale Erwartung von 122700 Ereignissen in guter Ubereinstimmung mit den Daten
(120800 Ereignisse). Die Verteilungen in den Abbildungen 5.23 und 5.24 geben einen Uberblick
iiber den Grad der erreichten Beschreibungsgenauigkeit in den verschiedenen relevanten Kontroll-
groBen. Dabei handelt es sich iiberall um die final selektierten Ereignisse, die zur Messung des
Wirkungsquerschnitts ausgewertet wurden. Die realen Daten stehen dem auf die integrierte Lumi-
nositét normierten DJANGO-Monte Carlo gegeniiber.

Die Verteilung des gemessenen Polarwinkels ist in Abbildung 5.23 dargestellt. Der gesamte
0-Bereich ist sehr gut von dem verwendeten Monte Carlo beschrieben. Wie bereits erldutert (Ab-
schn. 5.2.1), wird fiir Winkel 6 < 45° keine Spur zur Verifikation des Elektrons verlangt. Etwaige
Unterschiede in den Vertex-Verteilungen (Abb.5.24, links, Mitte) wiirden sich gerade auf den steilen
Abfall der Winkelverteilung bei 0, ~ 155° aufgrund des notwendigen z-Akzeptanzschnittes auswir-
ken und die Beschreibungsgenauigkeit zwischen Daten und Monte Carlo dort sichtbar reduzieren.

Nach allen vorgenommenen Abstimmungen zeigt keine der Mefigréfien signifikante Abweichun-
gen zwischen den H1-Daten und dem DJANGO-Monte Carlo.
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Abbildung 5.24: Kontrollverteilungen der endgiiltigen Selektion fiir Daten und Monte Carlo; das Monte
Carlo représentiert die absolute Vorhersage beziiglich der Datenluminositit Li,=63.04 pb_1 basierend auf
der CTEQS5D-Parametrisierung der Partondichten.
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Inter- ?’min ?’max I2neﬁ Elektron-Meth. Doppelw.-Meth. >-Meth.
vall i || [GeV] | [GeV] | [GeV] || Niot | Nuc | Nyp || Miot | Nuic Niot | Nuc
1 177.8 | 223.9 200 22055 | 21629 | 44 22073 | 21611 21166 | 20981
2 223.9 | 281.8 250 26070 | 26114 | 39 26570 | 26246 24848 | 25253
3 281.8 | 354.8 300 20056 | 20003 | 28 20494 | 20240 19800 | 19734
4 354.8 | 446.7 400 14831 | 14542 | 15 15067 | 14774 14719 | 14431
5 446.7 | 562.3 500 10206 | 10088 | 11 10228 | 10105 10219 | 10138
6 562.3 | 708.0 650 6680 | 6763 | 4 6697 | 6750 6591 | 6714
7 708.0 | 891.3 800 4499 | 4450 | 9 4533 | 4516 4486 | 4438
8 891.3 | 1122 1000 || 3169 | 3077 |5 3127 | 3142 3268 | 3074
9 1122 1413 1200 || 2255 | 2197 | 4 2257 | 2203 2243 | 2223
10 1413 1778 1500 || 1593 | 1586 | 6 1587 | 1592 1562 | 1576
11 1778 2239 2000 || 977 1056 | 6 1028 | 1082 1016 | 1043
12 2239 3600 3000 || 1078 | 1112 | 10 1107 | 1125 1083 | 1114
13 3600 6000 5000 || 614 602 8 632 619 620 603
14 6000 | 10000 | 8000 || 279 266 2.6 267 265 283 267
15 10000 | 16666 | 12000 || 68 85.9 0.9 73 83 70 88
16 16666 | 27777 | 20000 || 9 18.9 0.06 || 10 18 13 19
17 27777 | 46300 | 30000 || 5 2.06 0.06 || 6 2.01 6 2.01
18 46300 | 60000 | 50000 || 1 0.07 - 1 0.06 1 0.06

Tabelle 5.3: Q2-Analyseintervalle zur Wirkungsquerschnittsbestimmung; neben den Intervallgrenzen sind

die Werte Q2 angegeben, fiir welche der Wirkungsquerschnitt angegeben wird. Desweiteren sind Anzahl der

endgiiltig selektierten Ereignisse Niot und die zugehdrige Monte Carlo-Erwartung Nyc (rad. DJANGO-MC;
CTEQ5D) fiir die drei Rekonstruktionsmethoden aufgefiihrt. Der erwartete Photoproduktionsuntergrund
N, ist nur fiir die Elektron-Methode angegeben, weist aber im Falle der anderen Rekonstruktionsmethoden
nur geringfiigige Abweichungen auf.

5.2.7 Bestimmung des Wirkungsquerschnitts

Die Messung des Wirkungsquerschnitts erfolgt in Intervallen (Bins) von Q2. Tabelle 5.3 gibt Aus-
kunft iiber die verwendeten Intervallgrenzen und die in ihnen gemessenen Ereignisse sowie die
Erwartung aus dem zugrunde gelegten radiativen DJANGO-Monte Carlo mit der CTEQ5D-Para-
metrisierung. Alle drei Rekonstruktionsmethoden liefern sehr dhnliche Resultate. Die Intervalle ¢
sind unter Beriicksichtigung von Reinheit (Purity) P, Stabilitit S und Akzeptanz A konzipiert.
Diese drei Groflen werden aus dem Monte Carlo bestimmt und charakterisieren die Qualitéit der
einzelnen Bins beziiglich ihres physikalischen Informationsgehaltes fiir die Messung.

NI gen(?) N en(®) NMC(5)
Pli) = —KEENL S(j) = oD () = ek 5.13
O="ywcwy  O=wme @ AT M (5:13)
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Abbildung 5.25: Reinheit (links) und Stabilitéit (rechts) der Q?-Analyseintervalle angegeben fiir
die Elektron-Methode

Ngl\gg (i) ist die Anzahl der im Intervall i generierten Ereignisse und NMC(7) ist die Anzahl der

. . . . MC
darin rekonstruierten Ereignisse. N tgen

generierten und rekonstruierten Ereignisse. Schliellich ergibt sich

(1) entspricht der Anzahl der gleichzeitig im Intervall i

MC
Ngen+sel

rierter Ereignisse im Intervall ¢, welche alle Selektionskriterien erfiillen und in einem beliebigen

(¢) als die Anzahl gene-

Intervall rekonstruiert wurden. Reinheit und Stabilitéit liegen fiir alle Q?-Intervalle der Analyse
(Tab. 5.3) deutlich iiber 80 % (Abb. 5.25) und gewihrleisten damit eine problemlose Messung des
Wirkungsquerschnitts in allen Q?-Intervallen.

Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich durch separate Entfaltung jedes einzelnen Bins i (Bin-
by-Bin Unfolding). Dabei beriicksichtigen wir die unterschiedlichen Akzeptanzen fiir die beiden
Jahre 1999 und 2000 der Datennahme. Insgesamt wird der Wirkungsquerschnitt einschliefflich aller
Korrekturen durch folgenden Ausdruck berechnet:

do [N - N0 | NG - N0
dQ? AP (7) A% (5) Lint (5.14)
. . 1 1
|:6Q12neﬁ (Z) 6rad(l) ' éspur(i) : éelec(i):|

Die Bedeutung der einzelnen Variablen sehen wie folgt aus:

99 00 .
- ]\rdat7 Ndat :

Anzahl selektierter Ereignisse im Intervall ¢ fiir die Jahre 1999 und 2000

o N99 NOO .
vp> T ap

Anzahl der erwarteten Untergrund-Ereignisse im Intervall ¢, welche alle Selektionskriterien

erfiillen; hierfiir wurde ein Photoproduktions-Monte Carlo auf Grundlage des Generators

PYTHIA [79] analysiert.

~ A% A00.
Detektorakzeptanz im Intervall ¢ fiir die Jahre 1999 und 2000; die Definition geht aus (5.13)
hervor.

— Ling:
Totale integrierte Luminositéit nach allen Korrekturen (Li = 63.04 pb™1)
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Abbildung 5.26: Grifle der radiativen Korrek-
turen 8;aq = Ononrad/0rad als Funktion von Q? er-
mittelt mit dem DJANGO-Generator durch Va-
riation der HERACLES-Programmparameter

0.9

Gnonrad / Grad

0.85

0.8"-

B 6Qr2neﬁ

Korrektur des im Intervall i der Gréfie AQ? = Q? ?’min gemessen Wirkungsquerschnitts

i,max
2 L3
i mef diese Korrektur berechnet

auf den Wert des Wirkungsquerschnitts genau an der Stelle Q
sich wie folgt:

do
dQ2? | H2
Bgp = ——meh (5.15)

= 2
mef szmAax%dQ2

— Orad :

QED-Strahlungskorrektur des radiativen Wirkungsquerschnitts auf den Wirkungsquerschnitt
des Born-Niveaus; die Korrekturen basieren auf dem Vergleich des zur Akzeptanzbestim-
mung verwendeten radiativen DJANGO-Monte Carlos zu einem nicht-radiativen, ansonsten
aber identischen DJANGO-Monte Carlo. Abbildung 5.26 zeigt die Grofle der radiativen
Korrekturen ;a4 = Ononrad/0rad als Funktion von Q?. Die Berechnungen der Strahlungs-
korrekturen erfolgen auf der Grundlage von HERACLES [73]. Eingeschlossen in die QED-
Strahlungskorrekturen sind Effekte reeller Photonemission vom Lepton, d.h. Initial State
Radiation und Final State Radiation, sowie virtuelle Korrekturen am leptonischen Vertex.

é\spur :
Korrektur der beobachteten Diskrepanz zwischen Daten und Monte Carlo beziiglich der
Spureffizienz getrennt fiir jedes Q2-MeBintervall (Abb. 5.17)

éqecfwd :
Korrektur der beobachteten Diskrepanz zwischen Daten und Monte Carlo beziiglich der
Elektronnachweis-Effizienz getrennt fiir jedes Q>-MeBintervall (Abb. 5.21)

Der Wirkungsquerschnitt, der sich aus der Elektron-Methode ergibt, ist in Abbildung 5.27 darge-
stellt. Er erstreckt sich iiber sechs Gréflenordnungen und wird von der Standardmodell-Erwartung
fir die CTEQ5D-Parametrisierung sehr gut beschrieben. Oberhalb von Q2 > 10000 GeV?, d.h.
fir Q2 ., = 20000 GeV? und 30000 GeV?, liegt der gemessene Wirkungsquerschnitt jedoch er-
kennbar unterhalb der Vorhersage. Ein Vergleich zu den Standardmodell-Vorhersagen aufgrund
anderer Partondichte-Parametrisierungen (vgl. Abschn. 7.2) ist in Abbildung 7.2 gezeigt. Der in
Abschnitt 7.2 durchgefiihrte y2-Test ergibt fiir alle verwendeten Parametrisierungen eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Standardmodell.
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Neben der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts aus der Elektron-Rekonstruktionsmethode be-
steht dariiber hinaus die Moglichkeit, die Doppelwinkel- und ¥-Methoden stattdessen einzusetzen,
dh. Q? — Q% bzw. Q2 — Q?iw. Zur Entfaltung sind aus dem Monte Carlo nur die gednderten
Detektorkorrekturen erneut zu ermitteln. Die Wirkungsquerschnitte unterliegen unterschiedlichen
systematischen Einfliissen, und ein Vergleich der Ergebnisse der drei Methoden (Abb. 5.28) er-
laubt Riickschliisse auf die Stabilitdt der Messung. Alle drei Messungen stimmen sehr gut {iberein.
Allerdings weist der Wirkungsquerschnitt fiir Q% = 20000 GeV? Unterschiede aufgrund von Migra-
tionseffekten auf. Die Elektron-Methode ergibt hier die grofiten Abweichungen zur Standardmodell-
Erwartung, wihrend die ¥-Methode einen um ca. 45 % hoheren Wert liefert. Die Ergebnisse der
3-Methode liegen insgesamt der Standardmodell-Erwartung am néchsten, haben allerdings auf-
grund der schlechteren Auflsung (Abschn. 4.3) auch grolere Unsicherheiten.

Abbildung 5.29 stellt die Migrationen zwischen Elektron- und ¥-Methode fiir alle Ereignisse
mit Q2 > 12000 GeV? graphisch dar. Jedes Ereignis entspricht einem Pfeil der auf der Abszisse mit
dem Wert z,, abgetragen ist. Die Pfeilenden markieren den Q*Wert der Elektron-Methode, die
Pfeilspitzen den Wert fiir die X-Methode. Die senkrechten Linien kennzeichnen die Bin-Grenzen
der Analyse. Wir erkennen insbesondere die Migrationen im Intervall 16. Fiinf Ereignisse, die sehr
nahe an der Intervallgrenze liegen, migrieren fiir die ¥-Methode ins Bin hinein und eines wieder
hinaus. Aufgrund der kleinen Ereigniszahlen ist dies ein deutlicher Effekt hinsichtlich der Wirkungs-
querschnittsmessung fiir aneﬁ = 20000 GeV?.

Die im néchsten Kapitel abzuleitenden Ausschlufigrenzen sollen aus den Wirkungsquerschnitten
der Elektron-Methode folgen, da die bereits publizierten Wirkungsquerschnitte [udd [ebenfalls
hiermit bestimmt wurden. Dariiber hinaus wollen wir die Auswirkungen der aus den drei Re-
konstruktionsmethoden folgenden Unterschiede im Wirkungsquerschnitt auf die Ausschlufigrenzen
diskutieren.

5.2.8 Systematische Unsicherheiten

Die angegebenen systematischen Unsicherheiten im Wirkungsquerschnitt sind abgeleitet aus den
einzelnen Fehlerquellen, welche die Messung deutlich beeinflussen. Dabei variieren wir alle Ereignis-
Mefigrofien jeweils getrennt fiir eine Fehlerquelle nach Mafligabe der ermittelten oder angenomme-
nen Grofe der Unsicherheit und berechnen erneut die vollstdndige Kinematik aller Ereignisse und
letztlich den vollstdndigen Wirkungsquerschnitt. Die sich ergebenden Unterschiede des , variier-
ten“ Wirkungsquerschnitts zum Wirkungsquerschnitt ohne Variation reflektieren die Unsicherheit
aufgrund der untersuchten Fehlerquelle. Dabei sollen korrelierte und unkorrelierte Effekte unter-
schieden werden. Die dominanten Fehlerquellen sind im einzelnen:

— Energiekalibration des Elektrons

Die Unsicherheiten der Elektronenergie wurden aus den Kalibrationsstudien des Datensat-
zes [diHernommen und sind in Abbildung 5.30 dargestellt. Diese Unsicherheiten ergeben
sich aus der quadratischen Addition eines korrelierten und eines unkorrelierten Fehlers. Die
gesamte Unsicherheit schwankt je nach Kalorimeterregion zwischen 0.7 % und 3.0 %. Der kor-
relierte Anteil ist im gesamten Kalorimeter mit 0.5 % abgeschétzt, wofiir im wesentlichen ein
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Abbildung 5.27: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dQ?, gewonnen mit der Elektron-Methode, im
Vergleich zur Standardmodell-Vorhersage unter Verwendung der CTEQ5D-Partondichte-Funktionen; darge-
stellt ist der vollstéiindige Wertebereich (links) sowie der Quotient aus Messung und Vorhersage (rechts). Die
Fehler zeigen die statistischen und systematischen unkorrelierten Unsicherheiten, jedoch nicht die Lumino-
sitétsunsicherheit von 1.5 %.

moglicher systematischer Effekt der Kalibrationsmethode verantwortlich ist. Die Variationen
der Elektronenergien sind getrennt fiir den korrelierten und unkorrelierten Anteil ausgefiihrt
worden, so daf fiir die Wirkungsquerschnitte beide Einfliisse angegeben werden kénnen.

— Elektron-Streuwinkel

Die Unsicherheit in der Messung des Elektron-Streuwinkels aus der kalorimetrischen Informa-

tion in Verbindung mit dem gemessenen Vertex ist mit 1 mrad jeweils fiir einen korrelierten
bzw. unkorrelierten Beitrag abgeschétzt. Der Einflufl dieser Unsicherheit wird im Bereich
kleiner Q?-Werte wichtig (Abb. 5.3). Der Selektionsschnitt auf die z-Position des Elektrons
verursacht einen steilen Abfall der Winkelverteilung fiir 6, ~ 150°, so dafl ein systemti-
scher Unterschied von 1 mrad zwischen Daten und Monte Carlo-Beschreibung deutliche Dis-
krepanzen verursachen wiirde (Abb. 5.23). Die ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen
Daten und Monte Carlo zeigt, dafl eine Winkelunsicherheit von 1 mrad bereits eine obere
Abschétzung darstellt.

— Einflul des Z.-Akzeptanzschnitts
Der geforderte Akzeptanzschnitt Z, > —180 cm befindet sich in einem #uflerst steil abfal-

lenden Bereich der Z.-Verteilung und verursacht eine entsprechend steile Flanke in dieser
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W Doppelwinkel-Methode ¢ korrelierten Unsicherheiten, jedoch nicht die Lumino-
2 A X-Methode 7 sitdtsunsicherheit von 1.5%. Jeweils drei Punkte be-
ziehen sich auf den gleichen Q*-Wert, sind jedoch zur
154 . besseren Erkennbarkeit versetzt aufgetragen.

0.5

Q* [GeV’]
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wie auch in der 6.-Verteilung. Ungenauigkeiten in der Z.-Messung beeinflussen hierdurch
auch das Q2-Spektrum. Eine Variation des Schnitts um Z. = 180 & 3 cm fiir Monte Carlo
und Daten gleichzeitig bewirkt eine Unsicherheit des Wirkungsquerschnitts im Intervall des
niedrigsten Q2-Wertes von 0.5 %. Fiir die folgenden Q?-Bins nimmt der Einflul sehr rasch
ab.

Hadronische Energiekalibration

Die derzeit genaueste Bestimmung der hadronischen Energie ergibt sich aus einer Kombina-
tion der kalorimetrischen Energiedepositionen mit sdmtlichen, iiberwiegend niederenergeti-
schen Spurimpulsen. Gerade Teilchen geringerer Energien lassen sich genauer durch Spuren
als auf kalorimetrischem Wege erfassen. Die Kombinierung iibernimmt der Algorithmus des
Programmpakets FSCOMB [80], welches in die Analyseumgebung HIPHAN [81] integriert
ist. Die Unsicherheiten der hadronischen Energieskala im LAr-Kalorimeter unter Verwendung
des Algorithmus FSCOMB sind fiir Datensatz [sthdiert worden und liegen bei 2.0 %, resul-
tierend aus der quadratischen Fehleraddition eines korrelierten Beitrags von 1.7 % bzw. eines
unkorrelierten Beitrags von 1.0 %. Der korrelierte Fehler kennzeichnet die Unsicherheiten
der Kalibrationsmethode sowie der Referenzskala Pr.. Da der gesamte Einflufl der hadroni-
schen Unsicherheiten auf den inklusiven Wirkungsquerschnitt do/dQ? nur sehr gering ausfillt
(=~ 0.3%), bestimmen wir nur die Gesamtfehler auf Grundlage der Variationsbreite von 2 %.
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— Elektronidentifikation
Die Grofle der Korrekturen égec(i) aufgrund der bestehenden Unterschiede der Elektron-

Identifikationseffizienzen zwischen Daten und Monte Carlo (Abb. 5.21) definieren die ange-

nommene unkorrelierte Unsicherheit der Elektronidentifikation in den einzelnen @Q2-Intervallen

2 —

i; in den meisten Bins betragen die Abweichungen weniger als 1% und nur fir Q7 5 =

20000 GeV? ergibt sich eine grofier Wert von ~ 15 %.

— Photoproduktionsuntergrund
Der mit einem PYTHIA-Monte Carlo abgeschitzte verbleibende Photoproduktionsunter-
grund ist in den meisten Q2-Intervallen deutlich kleiner als 1.0 % und geht mit einer an-

genommenen Unsicherheit von 100 % unkorreliert in den Gesamtfehler ein.

Die berechneten Fehler, aufgeschliisselt fiir alle Fehlerquellen sowie fiir die drei verwendeten Rekon-
struktionsmethoden, sind in Anhang A.3 zu finden. Beispielsweise ergeben sich bei der Elektron-
Methode die grofiten Unsicherheiten aus den Fehlern der Elektron-Energiekalibration, wiahrend die
Doppelwinkel-Methode hierauf nur wenig sensitiv ist, dafiir jedoch stérker von der Winkelauflésung
abhéngig ist. Betrachten wir die Gesamtfehler, so weist die ¥-Methode die héchsten MeBungenau-
igkeiten auf. Neben diesen Fehlerquellen, die fiir jedes @2-Bin unterschiedliche Beitrige liefern,
existieren weitere unkorrelierte Unsicherheiten, deren Einflufl global fiir alle Bins abgeschétzt wird.
Die beriicksichtigten Unsicherheiten sehen folgendermaflen aus:

— Fehler in der Bestimmung der Triggereffizienz von 0.5 %

— Fehler in der Bestimmung der Elektronspur-Effizienz von 0.5 % (Abb. 5.17)

— Fehler aufgrund der radiativen QED-Korrekturen von 1.0 %

Es verbleibt eine Normierungsunsicherheit von ALiy/Ling =1.5% aufgrund der Luminositéitsbe-
stimmung. Ein Vergleich der statistischen und systematischen Fehler zeigt, dal in den unteren
Q?-Bins der systematische Fehler deutlich dominiert (Abschn. A.3).
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5.3 Datensatz [1

Positron-Proton-Kollisionen

Vs = 300 GeV
Lint = 35.6pb™ 1 +£1.5%

Dieser Datensatz wurde im Hinblick auf die inklusiven Wirkungsquerschnitte do/dQ? sowie %
bereits vollsténdig analysiert; die Ergebnisse der Messung sind bereits publiziert [66]. Zusétzliche
Informationen der Analyse sind unter [52] zu finden. Daher folgt nur ein sehr kurzer Uberblick iiber

wichtige Aspekte der Selektion und Unterschiede zur Analyse des Datensatzes L1

5.3.1 Ereignisselektion

Die Ereignisselektion des Datensatzes [zuk Analyse des Neutralen Stromes wurde mit den folgen-
den Selektionsschnitten realisiert:

— Es wird ein Elektrontrigger gefordert. Die genaue Triggerbedingung lautet, wie schon fiir
Analyse [1

Subtrigger 67 A Subtrigger 75

— Alle selektierten Ereignisse miissen einen rekonstruierten Vertex aufweisen:

=36 cm < Zyix < 34 cm

— Die Identifikation des Elektrons basiert auf dem Elektron-Suchalgorithmus QECFWD [68].
Weitere Details dazu wie auch zur Validation des Elektronkandidaten durch eine Spur sind
bereits in Abschnitt 5.2.1 vorweggenommen. Lediglich die Parameter betreffend des Spurkri-
teriums sind geringfiigig anders definiert. Eine Spur wird fiir Streuwinkel 6, > 35° verlangt.
Fiir Analyse [liekt der Wert bei 0, > 45°. Aulerdem wird der kleinste akzeptierte Spurab-
stand zum Elektronkandidaten zu dgp,, < 12 cm gesetzt.

dspur < 12 cm fir 0. > 35°

Die Bestimmung des Streuwinkels erfolgt mit der bestmoglichen Genauigkeit. Verfiigt die
Spur iiber Treffer aus beiden z-Spurkammern COZ und CIZ, so wird 6, aus der Spur ermit-
telt ansonsten auf kalorimetrischem Wege durch den Schauerschwerpunkt. Die Vermischung
beider Mefimethoden ist entsprechend zu kontrollieren. Dies ist aufgrund der besseren Effi-
zienz der z-Spurkammern im Vergleich zu Mefiperiode [eihfacher moglich.

— Der Schnitt auf die Elektronenergie liegt bei einer Schwelle von 11 GeV im Gegensatz zu
16 GeV fiir Analyse [_IDer y.-Schnitt bleibt unmodifiziert.

24

> 11 GeV
Ye < 0.9
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welche der Analyse [_zhigrunde liegt.
LAr-Modul

— Der Schnitt auf die longitudinale Impulsbilanz ist nur marginal unterschiedlich zu Analyse [1

> (E—p.)>35GeV

total

— Die Akzeptanzschnitte auf Detektorliicken sind identisch zu Analyse [_sb daf sich auch die
entsprechenden Effizienzstudien kaum unterscheiden.

Ze > —180 cm
Ze ¢ [15,25] cm

|pe — Pliicke| > 2° mit Pricke € [0°,45°,90°, 135, 1807, 225°,270°, 315°)
— Die Diskriminierung des elastischen QED-Compton- und ~y-Untergrundes geschieht iiber
das Verhiltnis der totalen zur rein hadronischen Energie F},q/Ftot in Kombination mit dem

Fehlen hadronischer Aktivitéit im extremen Vorwértsbereich n > 4.

5.3.2 Elektron-Energiekalibration

Die prazise Bestimmung der Elektronenergie zum Zwecke der Kalibration erfolgt, wie schon in
Abschnitt 5.2.4 dargelegt, durch die Doppelwinkel-Methode. Die Elektronenergiekalibration fiir
Datensatz [udterteilt sich in zwei Schritte. Zuerst werden globale Kalibrationskonstanten des
LAr-Kalorimeters, getrennt fiir die einzelnen Oktanden und Jahre der Datennahme, bestimmt.
Darauf aufbauend erfolgt in einem zweiten Schritt die endgiiltige Kalibration als Funktion der z-
Koordinate des Elektronauftreffpunktes Z, auf das Kalorimeter in Intervallen von einem Zentimeter.
Fiir die Kalorimeter-Module BBE, CB1, CB2 und CB3 ist dieses Verfahren anwendbar. Aufgrund
der geringen Ereignisanzahlen in den vorwirtigen Modulen FB1, FB2 und IF muf die feine Segmen-
tierung aufgeben werden. Die Kalibration ist nur noch fiir jeweils ein ganzes Kalorimeter-Modul
moglich. Die DIS-Ereignisse werden hier nicht mehr mit der Doppelwinkel-Methode, sondern mit
der w-Methode [82] kinematisch ausgewertet, welche weniger sensitiv auf Photonabstrahlung im
Anfangszustand ist. Zusiitzlich kommen elastische QED-Compton- und e™e~-Ereignisse zur Aus-
wertung. Diese Ereignisse erzeugen ausschliellich zwei elektromagnetische Energiedepositionen im
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Kalorimeter, so dafl die Energie des vorwértigen Clusters aufgrund der Transversalimpuls-Erhaltung
aus dem kalibrierten, riickwértigen Cluster bestimmbar ist. Weitere Einzelheiten der Kalibrierung
lassen sich unter [52] finden.

Ein Vergleich der elektromagnetischen Energieskala aus den Kalibrierungen mit DIS-, QED-
Compton- und e*e~-Ereignissen ist in Abbildung 5.30 gezeigt. Die Grofie  E./E., definiert die Ab-
weichungen der einzelnen Verfahren von der absoluten Energieskala nach endgiiltiger Kalibration.
Die drei Verfahren stimmen fiir alle Kalorimeter-Module sehr gut iiberein. Der angenommene Feh-
ler der absoluten Energieskala ist durch ein schattiertes Fehlerband gekennzeichnet und schwankt
zwischen 0.7% im Zentralbereich und 3.0% im vorwirtigen Bereich. Die geringe Ereignisanzahl im
Vorwiértsbereich fithrt erwartungsgemif zu gréfieren systematischen Unsicherheiten der elektroma-
gnetischen Energieskala. Die Fehler setzen sich aus einem korrelierten bzw. unkorrelierten Anteil
durch quadratische Fehleraddition zusammen; der korrelierte Fehler liegt im gesamten Kalorimeter
bei &~ 0.5 % und reflektiert die Unsicherheit in der Bestimmung der wahren Energieskala mit der
Kalibrationsmethode.

5.3.3 Wirkungsquerschnitt do/dQ?

Der inklusive Wirkungsquerschnitt do /dQ? auf Born-Niveau, gewonnen aus der Elektron-Methode,
ist in Abbildung 5.31 dargestellt. Die Abbildung zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir den Phasenraum
mit yo < 0.9. Der Einflu} des Schnitts auf die Elektronenergie E, > 11 GeV wurde entsprechend
korrigiert. Der Wirkungsquerschnitt erstreckt sich iiber sechs GréBenordnungen im Q2-Bereich von
200 GeV? bis 30000 GeV?, und die Fehler reprisentieren die statistischen und unkorrelierten syste-
matischen Unsicherheiten jedoch ohne Luminositidtsunsicherheit von 1.5 % (links). Die theoretische
Vorhersage wurde unter Verwendung der CTEQ5D-Partondichten berechnet. Es lassen sich kei-
ne signifikanten Abweichungen der Messung zum Standardmodell erkennen (rechts). Lediglich fiir
Q2 5 = 12000 GeV? liegen die Daten sichtbar unterhalb der Erwartung. Dieser Aspekt wird im Hin-
blick auf die spiter abzuleitenden Ausschlufigrenzen (Kap. 7) von Bedeutung sein. Die wichtigsten
Fehlerquellen der Messung sowie die Grofie der zugehorigen Unsicherheiten sind in Tabelle A.1 des
Anhangs zusammengefafit. Die Tabelle beinhaltet sowohl korrelierte als auch unkorrelierte Beitrége
der einzelnen Fehlerquellen. Tabelle A.2 stellt alle Werte der Messung einschlief8lich der relevanten
Fehler bereit, welche fiir die spéteren Fits erforderlich sind.
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Abbildung 5.31: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dQ? gewonnen mit der Elektron-Methode im Ver-
gleich zur Standardmodell-Vorhersage unter Verwendung der CTEQ5D-Partondichte-Funktionen; dargestellt
ist der vollstindige Wertebereich (links) sowie der Quotient aus Messung und Vorhersage (rechts). Die Feh-
ler enthalten die statistischen und systematischen Unsicherheiten, jedoch nicht die Luminositédtsunsicherheit
von 1.5 %.
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5.4 Datensatz [1

Elektron-Proton-Kollisionen
Vs = 318 GeV
Line = 16.4pb™1 +1.8%

Ebenso wie Datensatz [isfl auch Datensatz [bdziiglich der inklusiven Wirkungsquerschnittes

do /dQ? und dgg’;z, sowohl fiir den Neutralen wie Geladenen Strom, vollstéindig analysiert und

bereits publiziert [67]. Dieser Datensatz représentiert bislang die genauste Bestimmung des inklu-

siven Wirkungsquerschnittes der e~ p-Streuung. Weiterfithrende Details der Analyse sind in [83] zu
finden.

5.4.1 Uberblick

Ein Vergleich mit Analyse [ zelgt, dafl die Unterschiede nur unwesentlich ausfallen, und die gesamte
Verfahrensweise sich bereits fiir die Auswertung des vorherigen Datensatzes bewédhrt hat. Sowohl
das Kalibrationsverfahren als auch die Selektionsschnitte sind unmodifiziert {ibernommen worden.
Die Messung weicht lediglich in drei wichtigen Punkten von Analyse [aH.

— Die Bestimmung des Polarwinkels 6, erfolgt im gesamten Detektor grundsitzlich auf Basis
der Elektronclusterposition und nicht durch Spurinformationen (Abschn. 5.2.3).

— Fiir Q% < 890 GeV?, d.h. zusammenfallend mit einer Q2-Bin-Grenze, besteht zusitzlich ein
kinematischer Schnitt y. < 0.63. Damit bleibt sichergestellt, daf§ die Triggereffizienz im ge-
samten Kalorimeter iiber 99.5% liegt. Der angegebene Wirkungsquerschnitt wird auf den
Phasenraum bis y, < 0.9 extrapoliert.

— Die Validation des Elektronkandidaten durch eine assozierte Spur erfolgt im Bereich 6, > 40°,
wo die Spurrekonstruktionseffizienz stets mehr als 97 % betrigt.

5.4.2 Wirkungsquerschnitt do/dQ?

Der e~ p-Wirkungsquerschnitt do/dQ? des Neutralen Stromes ist in Abbildung 5.32 dargestellt fiir
ye < 0.9 nach Korrektur des zusétzlichen Phasenraumschnittes yo < 0.63 fir Q2 < 890 GeV?
(links). Tabelle A.4 stellt alle Werte der Messung einschliefllich der relevanten Fehler bereit, wel-
che fiir die spéteren Fits erforderlich sind. Die Standardmodell-Erwartung stimmt sehr gut mit
der Messung iiberein, und im Verhiltnis des gemessenen zum theoretischen Wirkungsquerschnitt
(rechts) treten keine signifikanten Abweichungen auf. Zusitzlich l#ft sich der theoretische e*p-
Wirkungsquerschnitt bei gleicher Schwerpunktsenergie vergleichen. Oberhalb Q2> 2000 GeV? zeigt
der Wirkungsquerschnitt des Neutralen Stromes klare Evidenz auf eine Asymmetrie zwischen e™p-
und e~ p-Streuung, wie sie vom Standardmodell aufgrund der Beitridge durch Z°-Austausch vor-
hergesagt wird. Fiir Q% > 30000 GeV? ist der theoretische Wirkungsquerschnitt im Falle der e p-
Streuung ungefihr um einen Faktor vier vergroBert (rechts). Die Mefidaten unterstiitzen dieses
Verhalten sehr deutlich.
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Abbildung 5.32: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dQ?(e~p) gewonnen mit der Elektron-Methode
im Vergleich zur Standardmodell-Vorhersage unter Verwendung der CTEQ5D-Partondichte-Funktionen; dar-
gestellt ist der vollstéindige Wertebereich (links) sowie der Quotient aus Messung und Vorhersage (rechts).
Die Fehler enthalten die statistischen und systematischen Unsicherheiten, jedoch nicht die Luminositéts-
unsicherheit von 1.8 %. Zusétzlich ist der theoretische Wirkungsquerschnitt fiir den Fall e™p — eTp zum
Vergleich aufgetragen (gestrichelte Linien). In der rechten Abbildung ist der Quotient der Wirkungsquer-
schnitte o(e*p)/o(e”p) angeben.
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Statistische Analysemethode

Die Frage, ob eine zu iiberpriifende Theorie mit einer Messung vertréiglich und konsistent ist, oder
aber ob diese Theorie aufgrund signifikanter Abweichungen von den Mefldaten abgelehnt werden
muf}, 148t sich durch die Methode der kleinsten Quadrate (Method of Least Squares) quantita-
tiv beantworten. Wir wollen mit dieser Methode freie Parameter einer Theorie abschéitzen, deren
Werte a priori unbekannt sind und sich einer direkten Beobachtung entziehen. Die Definition von
Konfidenz-Intervallen fiir derartige theoretische Parameter ist dabei eng verkniipft mit Ausschluf-
grenzen, welche die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit bilden.

6.1 Statistische Grundlagen

Prinzip der Maximum-Likelihood

Das iibergeordnete Prinzip zur Abschidtzung freier unbekannter Parameter einer Theorie bildet
die Maximum-Likelihood-Methode. ,,From a theoretical point of view, the most important general
method of estimation so far known is the method of maximum likelihood“ [84, 85].

Betrachten wir eine Zufallsvariable Y, deren Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion durch f(y;n)
definiert ist und von einem freien Parameter n der zugrundeliegenden Theorie abhéingt, dessen
wahrer Wert 7)yahr zunichst unbekannt ist. Haben wir NV Messungen der Zufallsvariablen Y vorge-
nommen, mit dem Ergebnis y; fiir die i-te Messung, so ist die Wahrscheinlichkeit P;, einen Wert im
Intervall [y;, y; +dy;] vorzufinden, gegeben durch P; = f(y;; 1) dy;. Entsprechend ergibt sich im Falle
unabhingiger Messungen die Gesamtwahrscheinlichkeit P(yi, ..., y,; 1), eine bestimmte Stichprobe
bestehend aus N Messungen zu erhalten, als Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten

N N
Py, unsn) = [ [P =[] Fwism) dyi. (6.1)
=1 =1

Variieren wir nun den Parameter 7 fiir eine vorgegebene Stichprobe, so stellt sich eine hohe Gesamt-
wahrscheinlichkeit ein, falls 7 nahe dem wahren Wert liegt (1) & 7wan:), wihrend falsche Hypothesen
fiir den Parameter 7, die weit vom wahren Wert 7y, entfernt liegen, zu kleinen Werten der Ge-
samtwahrscheinlichkeit fithren. Die Differentiale dy; in 6.1 sind parameter-unabhéngig, so daf§ im
allgemeinen die Betrachtung der sogenannten Likelihood-Funktion L ausreicht, welche gegeben ist
durch

87
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L) =[] fwsm). (6.2

Die Likelihood-Funktion L(n) ist bei einer Stichprobe von Messungen y; eine Maf fiir die Wahr-
scheinlichkeit, fiir einen bestimmten Wert des Parameters n, gerade diese Melwerte zu erhalten. Aus
diesen Uberlegungen heraus 148t sich eine Abschiitzung des freien Parameters gewinnen; der Wert 7,
fiir den die Likelihood-Funktion L ein absolutes Maximum annimmt, definiert einen Schéitzwert
(Maximum Likelihood Estimator) des gesuchten wahren Wertes und reprisentiert den wahrschein-
lichsten Wert des Parameters fiir die vorliegende Stichprobe. Es erweist sich als zweckméfig, mit
dem Logarithmus der Likelihood-Funktion zu arbeiten, der sogenannten Log-Likelihood-Funktion.
Das Produkt der Wahrscheinlichkeitsdichten geht in eine Summe ihrer Logarithmen iiber. Die Ma-
ximierung der Log-Likelihood-Funktion ist &dquivalent zur Maximierung der Likelihood-Funktion,
da die Logarithmus-Funktion streng monoton ansteigt. Weitere Details iiber die Eigenschaften von
Likelihood-Funktionen und Schétzwerten 7 sind beispielsweise in [86, 87] zu finden.

Verbindung zum Maximum-Likelihood-Prinzip

Die Methode der kleinsten Quadrate resultiert formal aus dem Likelihood-Ansatz fiir den Fall, daf3
alle Messungen y; eine normalverteilte Wahrscheinlichkeitsdichte aufweisen, d.h.

F(yis sy 02) = —— eXp<_M), (6.3)

2702 207

mit einem Erwartungswert y; und einer Varianz o?. Die Anwendung dieser Methode bleibt jedoch

nicht auf diesen Fall beschréinkt, sondern ist auch bei andere Wahrscheinlichkeitsdichten moglich.
Nehmen wir nun an, dafl an exakt bekannten Punkten x; eine Messung durchgefiihrt wurde

mit den Ergebnissen y;(x;). Des weiteren sollen die Erwartungswerte der einzelnen Messungen von

einem gemeinsamen Parameter 1 abhiingen, d.h. u; = p(z;, n), dessen wahrer Wert unbekannt ist.

Fiir N unabhéngige Messungen ergibt sich die vollstdndige Likelihood-Funktion dann zu

1 (vi(we) — (i m)?
L(Z/l?"'7yN;0—%7"'70—]2\,7/'617"'7/'61\]) :H exXp <_ e 252 A ) . (64)
i=1 4/2mo? i
Die Log-Likelihood-Funktion hat dann die Form
N
1 wilwi) — plism)?
logL(n) = -5 5, (6.5)
i=1 i

wobei parameter-unabhéingige additive Terme nicht beriicksichtigt sind. Die Maximierung dieser
Funktion beziiglich des Parameters 7 ist #quivalent zu einer Minimierung der x2-Funktion, die
definiert ist als
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N .
2 =3 (yi(zi) — A;(wi,n))? (6.6)

Dies stellt die Grundlage der Methode der kleinsten Quadrate dar und definiert ein einfaches
Verfahren zur Extraktion theoretischer Parameter [86, 88, 89]. Das Verfahren wird hiufig auch
dann angewendet, wenn die Einzelmessungen y; keiner Normalverteilung unterliegen [88]. Jedoch
gibt es dann keine einfache Wahrscheinlichkeitsinterpretation der y?-Funktion (vgl. Abschn. 6.2).

6.2 x2-Test

Die Methode der kleinsten Quadrate erlaubt neben einer Parameterbestimmung auch die direkte
Uberpriifung einzelner Hypothesen. Aus dem Wert x?(n) in (6.6) fiir eine Hypothese H,, laft sich
die Wahrscheinlichkeit dafiir ableiten, die beobachtete Stichprobe zu erhalten, sofern H, tatsichlich
zutreffend ist. Folglich wird die Vertréglichkeit der Messung mit einer Hypothese H,, getestet. Falls
die Einzelmessungen normalverteilt sind und die untersuchte Hypothese zutrifft, so hat die Variable
x? bei Wiederholung des Experiments die folgende Wahrscheinlichkeitsdichte [88]

1 2\2~1 1 .
un(x?) = 2I(%) <X7> e mit n=N —npar. (6.7)
2

Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist nur von der Anzahl der Freiheitsgrade n abhingig, die sich aus der
Anzahl N der eingehenden Messungen abziiglich der Anzahl der freien Parameter np,, ergibt. Der
Erwartungswert der x2- Verteilung entspricht der Anzahl der Freiheitsgrade, d.h. (x?) = n. Deshalb
wird hiufig das Verhéltnis x2/n zur Quantifizierung der Ubereinstimmungsgiite (Goodness of Fit)
angegeben. Liegt der Wert um eins, bedeutet dies eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment. Liegt er deutlich darunter, so kann dies ein Hinweis auf iiberschitze Fehler oder
unterschiitze Korrelationen von Fehlern sein. Falls x?/n deutlich grofier als eins ist, sind daher
entweder die Fehler unterschéitzt worden oder die Hypothese ist dementsprechend unwahrscheinlich
und ggf. abzulehnen. Typischerweise wird eine Wahrscheinlichkeit P(x? > x?) angegeben, mit der
ein groBerer y2-Wert als der beobachetete Wert X%, zu erwarten ist

[e.e]

P(X* > xt) =/ un(x) dx* . (6.8)

X

Die resultierenden Wahrscheinlichkeiten sind in Abbildung 6.1 als Funktion von x? dargestellt fiir
n = 3,5,10,17 und 34 Freiheitsgrade. Es gibt jedoch keine vollig eindeutige Antwort darauf, wann
eine Hypothese oder ein Modell als widerlegt gilt. Die Particle Data Group [85] &uflert sich wie
folgt: ,,... most people do not regard a model as being truly inconsistent unless the probability
is as low as that corresponding to four or five standard deviations for a Gaussian (6.0 - 1073 % or
6.0-107°%) «.
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P(X*>75)

Abbildung 6.1: Wahrscheinlichkeit
P(x? > x}) als Funktion von x} fiir
n =3,5,10,17, 34 Freiheitsgrade

6.3 Behandlung von Korrelationen

Die mathematische Formulierung von (6.6) beinhaltet nur unkorrelierte gaufiverteilte Fehler o; der
Einzelmessungen. Sowohl experimentelle, als auch theoretische Unsicherheiten sind im allgemeinen
jedoch korreliert. Diese Korrelationen lassen sich durch Modifikation der x2-Funktion beriicksich-
tigen.

Normierungsunsicherheit

Einer allen Meflpunkten gemeinsamen Normierungsunsicherheit o, wird in dieser Definition der
x2-Funktion durch die Einfiihrung eines Normierungsparamter f, Rechnung getragen [15]

> Favitwd) — pesm\> [ fa— 1\
X —Z( I ) +< - ) . (6.9)

Der Parameter f, wirkt auf alle Mepunkte y; gleichermaflien und ergibt sich fiir eine vorgegebene

Konfiguration (y;, o;) durch Minimierung der gesamten x?-Funktion im Parameterraum (f,, n). Der
Faktor f, im Nenner gewihrleistet dabei die Konstanz der relativen Fehler. Durch den Term (f,, —
1)2/02 ergibt sich ein zusitzlicher Beitrag zum totalen x?2, welcher Abweichungen von eins gem#f
der Normierungsunsicherheit o, gewichtet und so unser Vorwissen iiber die absolute Normierung
beriicksichtigt. Dadurch ist f, kein freier Parameter und reduziert infolgedessen nicht die Anzahl
der Freiheitsgrade der y?-Funktion.

Allgemeine Korrelationen

Durch die Einfiithrung zusétzlicher Funktionen 6; i (ej) lassen sich allgemeine Korrelationen behan-
deln und wir gelangen zu der folgenden y2-Definition [90, 91]

Yilws) — sy (1 — Sk Giplen)) \ 2
=2 < ! - 2 Bi(e) )7 zk:ei . (6.10)
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Die Funktionen 6; i (€;) parametrisieren die relative Variation der einzelnen Mefiwerte y; aufgrund
der Unsicherheit einer bestimmten EinfluBgréfle Xj. Die Unsicherheit der EinfluBgréfie verur-
sacht fiir alle Meflpunkte y; korrelierte Fehler. Wir setzen voraus, dafl alle Einflulgroflen Xy, ei-
ner gauf3’schen Wahrscheinlichkeitsverteilung unterliegen mit bekanntem o, . Die Variation der
EinflugroBe X3 um +ox, verursacht nun entsprechende Variationen der MefigroBen y; + Ayfk
und somit relative Anderungen &fk = Ayfk /y;. Diese korrelierten Variationen werden fiir jeden
Mefiwert y; durch ein Polynom zweiten Grades in € wie folgt parametrisiert

/\+ A — AJ’_ A —
0., — O, o., + 0.
Sin(en) = ef—E bk 4 2wk Tuk (6.11)
' 2 2
und erfiillen damit die Bedingungen
6 x(0) =0, Si(+1) = 677, ip(=1) =06, - (6.12)
Fiir den Fall symmetrischer Korrelationen, also 6; , = 5':_ k= "0,k vereinfacht sich (6.11) zu
i k(€ex) = €k Oy - (6.13)

Der Wert des Parameters €, definiert nun die Variation der Einfluigroie AX), = €, ox, in Einheiten
von deren Standardabweichnung und gleichzeitig die dadurch verursachte korrelierte Variation der
MeBgroen Ay; = 6; i (ex). Alle € sind als unabhéngige Zufallsvariablen der standardisierten Gauf3-
Verteilung (vgl. Abb. 6.2) zu interpretieren und geben durch quadratische Addition einen Beitrag
zum totalen x2. Es handelt sich daher nicht um freie Parameter, so da8 die Anzahl der Freiheitsgrade
der x2-Funktion durch diese Parameter nicht reduziert wird. Die Festlegung der Parameter ¢
erfolgt fiir eine vorgegebene Konfiguration (y;, o;) durch Minimierung der totalen x2-Funktion im
Parameterraum (e€q, ..., €x; 7). Neben der Behandlung experimenteller Korrelationen, lassen sich mit
diesem Ansatz ohne Einschrinkung theoretische Korrelationen, wie z.B. eine as-Abhéngigkeit des
inklusiven Wirkungsquerschnitts do /dQ?, véllig analog behandeln.

6.4 Konfidenz-Intervalle

Normalverteilte MeBgroBen

Durch Integration der Gaufi’schen Wahrscheinlichkeitsdichte (6.3) nach der Observablen y; ergibt
sich je nach Wahl der Integrationsgrenzen ein Konfidenz-Intervall, innerhalb dessen mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit P ein Meergebnis enthalten ist. Dies illustriert Abbildung 6.2 mittels
der standardisierten Gauf3-Verteilung, d.h. 4 = 0 und o = 1. Beispielsweise erhalten wir fiir ein
zentrales Konfidenz-Intervall mit |y — p| < 1o eine Wahrscheinlichkeit von Pjeni(1lo) = 68.27%
(links). Demnach liegen 68.27 % aller Messungen in diesem Intervall. Obwohl im allgemeinen der
wahre Wert p unbekannt ist, kann im Umkehrschlufl gefolgert werden, dafi dieser sich mit 68.27 %
Wahrscheinlichkeit im Intervall y 4+ o befindet. Die Tabelle 6.1 zeigt fiir eine Reihe von zentralen
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2 oaf 2 oaf Abbildung 6.2: Standardisierte Gauf-
035¢ 035¢ Verteilung (u = 0, o = 1); die schat-
o3 o3 tierte Fliche fiir ein zentrales Konfidenz-
0022: b 0022: b Intervall (links) représentiert die Wahr-
oask oask scheinlichkeit Pent(lo) = 68.26 % einen
o1f o1f MeBwert y mit |y — p| < lo zu erhal-
0.05F 0.05F ten. Fiir ein einseitiges Konfidenz-Intervall

Ot e, O mit y — u < lo (rechts) betréigt die Wahr-
Y Y scheinlichkeit Peins(10) = 84.13%

Konfidenz-Intervallen |y — | < 6 die zugehorigen Wahrscheinlichkeiten €,ent = 1 — Pyept, einen
MeBwert auflerhalb des definierten Intervalls vorzufinden. Im Gegensatz dazu liegt die Wahrschein-
lichkeit Peips fiir ein einseitiges Konfidenz-Intervall, d.h. y — p < 6 (linksseitig) oder y — p > —6
(rechtsseitig), bei gleichem Wert 6 um (1 — P,ent)/2 = €/2 hoher, d.h. Peins = (Phent + 1) /2.

[e.=1-p. (%] | 6 | [e=1-p. %] | 6 |
31.73 lo 20 1.28 ¢ Tabelle 6.1: Zentrale Konfidenz-
4.55 20 10 1.640 Intervalle |y — pu| < 6 einer normalver-
0.27 30 5 1.96 0 teilten MeBgrofe y mit der zugehori-
6.3x103 do 1 258 ¢ gen Wahrscheinlichkeit €, = 1 — P,gpt,
57%x10°° | 50 0.1 3994 einen MeBwert auferhalb des definier-
2.0x10~7 | 6¢ 0.01 3894 ten Intervall vorzufinden.

Parameterbestimmung mit der Log-Likelihood- oder x2-Methode

Die Maximum-Likelihood-Methode und die y?-Methode erméglichen eine Abschitzung freier Pa-
rameter einer zugrundeliegenden Theorie (Abschn. 6.1). Ebenso wie fiir die direkte Messung einer
Grofe, wollen wir auch fiir den indirekt ermittelten Wert eines theoretischen Parameters die Ge-
nauigkeit der Bestimmung quantifizieren bzw. entsprechende Konfidenz-Intervalle angeben. Es 148t
sich zeigen, daf}, auch wenn die Likelihood-Funktion keine gauf}’sche Funktion in Bezug auf den
Parameter 7 ist, dennoch nidherungsweise ein zentrales Konfidenz-Intervall [7j — ¢, 7 + d] aus der
Beziehung

2
2
bestimmt werden kann [86]. Der Wert 6 in Einheiten einer Gauf’schen Standardabweichung (Tab. 6.1)
legt das gewiinschte Konfidenz-Niveau (Confidence Level ) fest. Zum Beispiel entspricht ein Wert
8 = 1.96 = v/3.84 einem Konfidenz-Niveau von 95 %. Fiir die Methode der kleinsten Quadrate, d.h.
mit log L = —x?/2 lautet der zu (6.14) dquivalente Ausdruck

log L(7™¢) = 1og Linax — (6.14)

(1) = X + 6% (6.15)

Die beiden Gleichungen (6.14) und (6.15) stellen eine der am héufigsten verwendeten Methoden
zur Abschitzung statistischer Unsicherheiten dar. Ein heuristischer Beweis dariiber, daf} die mit
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(6.14) und (6.15) definierten Konfidenz-Intervalle ndherungsweise den iiblichen Konfidenz-Niveaus
entsprechen, erfolgt in [87] oder [92].

6.5 AusschluBlgrenzen

Pramisse:
Das gewihlte Verfahren zur Bestimmung von Ausschlugrenzen fiir neuartige
physikalische Phénomene ist stets anwendbar. Allerdings ist die Angabe sol-
cher Grenzen nur dann zuléssig und aussagekriftig, wenn das Standardmodell
tatséchlich eine gute Beschreibung der Daten gewéhrleistet. Die Interpretation
von Ausschluflgrenzen geht zunéchst von der Richtigkeit des Standardmodells
aus.

Ausschluigrenzen fiir einen theoretischen Parameter 7 sind unmittelbar verkniipft mit den im
vorherigen Abschnitt eingefithrten Konfidenz-Intervallen. Der konkrete Wert einer Ausschlu8grenze
bezieht sich stets auf ein vorher festgelegtes Konfidenz-Niveau €, welches die statistische Signifikanz
des ermittelten Grenzwertes festlegt. Typischerweise werden Ausschlufigrenzen fiir ein Konfidenz-
Niveau von € = 95 % angegeben.

Betrachten wir zunichst exemplarisch die beiden Compositeness-Modelle VA und LL (vgl.
Abschn. 3.2.2), fiir die Grenzwerte auf den freien Parameter n = +47/A? bzw. auf die Skala A
ermittelt werden sollen (Abb. 6.3). Fiir das VA-Modell (links) liegt das Minimum der x2-Kurve
bei Nmin = 0, d.h. das Standardmodell mit n = 0 bzw. A — oo ergibt die beste Beschreibung der
Messung. Die Grenzwerte fiir ein 95 %-Konfidenz-Niveau werden dann eindeutig durch (6.15) mit
6% = 3.84 festgelegt, und wir erhalten 7, = 0.117 und n_ = —0.115. Diese Werte entsprechen den
95 %-Ausschlufigrenzen, d.h. der unbekannte wahre Wert 7yan, liegt mit 95 %-tiger Wahrschein-
lichkeit im Intervall [_,n]. Gew6hnlich sind wir an einseitigen Ausschlufigrenzen fiir die Skala A
interessiert, wobei die beiden Fille n > 0 und n < 0 als unabhéngige Modelle gelten und wir ge-
trennt A, und A_ bestimmen. Aus dem vorherigen Abschnitt iiber Konfidenz-Intervalle wiirden
wir zunéchst folgern, dafl bei gleichem Wert 6 eine einseitige Ausschluflgrenze entsprechend einem
hoheren Konfidenz-Niveau (Peins(6) > Pyent(6)) zuzuordnen ist. Da sich die einseitigen Ausschluf-
grenzen hier jeweils nur auf einen eingeschrankten Wertebereich beziehen, d.h. entweder n > 0 oder
1 < 0, bleibt das Konfidenz-Niveau jedoch unverdndert!

Auch wenn das Standardmodell die korrekte Theorie darstellt, ist aufgrund statistischer Fluk-
tuationen natiirlich zu erwarten, dafl Werte nmi, # 0 auftreten werden. Dies trifft z.B. auf das
LL-Modell (Abb. 6.3; rechts) zu, mit 7y, = —0.249 und Xfmn = 11.1. Der x?-Wert fiir das Stan-
dardmodell liegt um Ax? = X%M - Xfmn = 1.16 iiber dem Minimum. In Abhéngigkeit der Fluktua-
tionen und zu testenden Modelle kénnen sich zwei ,ungiinstige* Situationen ergeben. Zum einen
fiihrt die Bedingung Ax? ~ 8959, dazu, da eine Konfidenz-Intervallgrenze zwangsliufig sehr nahe
bei Null liegt, d.h. n_ =~ 0 oder 1. =~ 0, woraus eine willkiirlich sehr hohe Ausschlufigrenze fiir
A ~ 1/,/n resultieren kann, die nicht immer physikalisch gerechtfertigt ist. Des weiteren ist fiir
Ax? > 8959, gleichbedeutend mit einer 95%-tigen Unvertriglichkeit zwischen Standardmodell und
bestem Fit, ein Bereich n = 0 auf 95%-Konfidenz-Niveau bereits vollstindig ausgeschlossen. Um
eindeutig definierte AusschlieBungsgrenzen angeben zu kénnen, wird nicht von Xfmn, sondern von
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Abbildung 6.3: x2-Kurven der Compositeness-Modelle VA und LL fiir den Datensatz [udter Verwendung
der CTEQ5D-Parton-Dichtefunktionen; im VA-Modell ist Ax? = x%y — X2in ~ 0 und Nmin ~ 0, wihrend
das LL-Modell Abweichungen zwischen Standardmodell und bestem Fit zeigt. Die Ausschluigrenzen n_ und
n+ fiir ein Konfidenz-Niveau von 95 % werden jeweils ausgehend von x3,, ermittelt.

X%M ausgegangen, da die beobachteten Abweichungen vom Standardmodell lediglich auf statisti-
sche Fluktuationen zuriickgefithrt werden. Die zur Bestimmung von Ausschluflgrenzen verwendete
modifizierte Bedingung lautet somit

X2(ne) = xéu + 62, (6.16)

welche die Grundlage aller in dieser Arbeit zitierten Grenzwerte bildet. Da die meisten untersuchten
Modelle nur geringe Unterschiede Ayx? aufweisen, ergeben sich aus (6.15) bzw. (6.16) in der Regel
dghnliche Ergebnisse, welche fiir Xfmn R~ X%M schliefllich identisch werden. Jedenfalls bedeutet eine
Bestimmung der Ausschlufigrenzen mittels (6.16) generell eine konservativere, also weniger restri-
kitve Abschédtzung der Skalenparameter A; wir deklarieren alle Ausschluflgrenzen stets mit einem
95 %-Konfidenz-Niveau. Ein mit (6.16) ermittelter Grenzwert liele sich wegen (6.15) jedoch einem
entsprechend hoheren Konfidenz-Niveau (62 — 62 + Ax?) zuordnen.

6.6 Erginzende Monte Carlo-Studie

Zum besseren Verstindnis der statistischen Aussagen iiber x2-Tests und Ausschlugrenzen unter-
suchen wir ein einfaches, willkiirlich ausgew&hltes Test-Modell, in dem die theoretische Vorhersage
durch eine nicht lineare Funktion

fn(z;m) = (@—n)*+z+5 (6.17)

definiert ist, wobei n ein freier Parameter der gewéhlten Test-Theorie sein soll. Der wahre Wert
sel Nwanr = 0.3. Des weiteren soll die Funktion an N = 16 Punkten z; = —1.02 + (¢ - 0.1) mit
i = 0,..,15 untersucht werden. Ein einzelnes Monte Carlo-Experiment mit den MeBwerten fn,(x;)
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0015 - Abbildung 6.4: y2-Haufigkeitsverteilung,
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0.01 - x%(n = 0.3) (schattierte Fliche) und x2;,
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wird simuliert durch gaufi’sche Verschmierung der theoretischen Werte fi,(z;;n7 = 0.3) mit einer
angenommenen Unsicherheit von o;/ fin(x;) = 5% fiir alle Mepunkte x;. Fiir jedes durchgefiihrte
Monte Carlo-Experiment wird nun die resultierende x2-Funktion (6.6) ausgewertet

N
X2(77) _ Z <fm(wz) B fth(mi; 77))2 ) (618)

o
i=1 v

Die Abbildung 6.4 zeigt die Haufigkeitsverteilungen fiir x2(n = 0.3) mit 16 Freiheitsgraden und fiir
den minimalen Wert x2. bei freiem Parameter 1 mit 15 Freiheitsgraden. Die Hiufigkeitsverteilun-
gen folgen den erwarteten Wahrscheinlichkeitsdichten aus (6.7), welche sich durch ein Maximum
an der Stelle n — 2 auszeichnen, wobei n der Anzahl der Freiheitsgrad entspricht. Des weiteren
sind in Abbildung 6.5 die Hiufigkeitsverteilungen fiir 7,,;, und fiir die rechtsseitigen Grenzwerte n™
gemif (6.15) mit 6 = 1o und § = 20 dargestellt. Die Mittelwerte der GauB-Verteilungen liegen bei
Mmin = 0.300, 17;:7 = 0.315 und 17;:7 = 0.330. Die im Modell festgelegte Unsicherheit von 5 % fiir alle
MeBpunkte resultiert in einer Breite von o ~ 0.05-0.3 = 0.015 der n-Verteilungen, welche tendenziell
fiir grofere 6 zunimmt. Die Vertrauensintervalle gem#f (6.15) entsprechen somit in guter Niherung
der erwarteten Wahrscheinlichkeitsinterpretation. Schliellich stellt Abbildung 6.6 die Haufigkeits-
verteilung einer rechtsseitigen Ausschlufigrenze des Parameters 7 auf 95%-Konfidenz-Niveau dar,
wie sie aus der Definition (6.16) hervorgeht.
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Abbildung 6.5: Héiufigkeitsverteilungen fiir nmn (schattierte Flidche) und fiir die rechtsseitigen
Grenzwerte nt geméf3 (6.15) mit 6 = 1o und § = 20. Den Verteilungen liegt fyan: = 0.3 zugrunde.
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Abbildung 6.6: Héufigkeitsverteilung einer rechtsseitigen Ausschluigrenze des Parameters n auf
95%-Konfidenz-Niveau; der Verteilung liegt nyan: = 0.3 zugrunde.
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Test des Standardmodells und
AusschluBBgrenzen

Aus den drei Messungen des Wirkungsquerschnitts des Neutralen Stromes wollen wir unter Verwen-
dung der Methode der kleinsten Quadrate quantifizieren, inwieweit die Vorhersagen des Standard-
modells mit den gemessenen Daten iibereinstimmen. Da bislang keine signifikanten Abweichungen
zu beobachten sind, sollen Ausschlulgrenzen fiir die in Kapitel 3 besprochenen Szenarien jenseits
des Standardmodells ermittelt werden, um die derzeit erlangte experimentelle Sensitivitat zu do-
kumentieren.

7.1 Behandlung systematischer Unsicherheiten

Um innerhalb der Methode der kleinsten Quadrate korrelierte und unkorrelierte Unsicherheiten glei-
chermafen beriicksichtigen zu koénnen (vgl. Kap. 6), verwenden wir als x2-Definition eine Synthese
der Gleichungen (6.9) und (6.10). Die x2-Funktion nimmt folgende Gestalt an:

2
doxP d
fn;%QQ(Q?) dZ)Q (1—Z5zk €k )

2
=2 W - <%) +> e (T

k

Unkorrelierte experimentelle Unsicherheiten

In Anhang A sind alle experimentellen Unsicherheiten der drei Datensétze angegeben. Der unkor-

relierte Gesamtfehler o; " der einzelnen Wirkungsquerschnitte dg;p (Q?) ergibt sich durch quadra-
tische Addition der jeweiligen unkorrelierten experimentellen Fehlerbeitridge sowie des statistischen

Fehlers. Betrachten wir das Verhéltnis zwischen statistischen und unkorrelierten systematischen
Fehlern, so zeigt sich beispielsweise fiir Datensatz [ith Bereich Q2 <1000 GeV? eine Dominanz
der systematischen Unsicherheiten. Eine Verringerung der statistischen Fehler durch Erhchung der
integrierten Luminositédt wiirde hier ohne zuétzlichen Aufwand keine signifikante Prizisionssteige-
rung bewirken. Allerdings kénnten die systematischen Studien damit ausgeweitet und verfeinert
werden.

97
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Korrelierte experimentelle Unsicherheiten

Die Normierungsunsicherheit o, erzeugt die grofiten Korrelationseffeke. Alle Wirkungsquerschnitte
eines Datensatzes sind diesbeziiglich zu 100 % korreliert. Zur Beriicksichtigung dieser Korrelationen
werden Variationen der absoluten Normierung f,, innerhalb der angegebenen Unsicherheit zugelas-
sen (vgl. Abschn. 6.3).

Dariiber hinaus beriicksichtigen wir die Korrelationen, welche sich aus Unsicherheiten der abso-
luten Elektron-Energieskala sowie der Elektronwinkel-Bestimmung ergeben. Die genannten Fehler-
quellen generieren nach der Normierungsunsicherheit die grofiten Korrelationen und werden durch
Funktionen &; x(ex) gemé (6.11) in die x*-Funktion (7.1) einbezogen. Die Parameter der Funk-
tionen folgen unmittelbar aus den korrelierten Fehlern, wie sie in den Tabellen des Anhangs A
angegeben sind. Der Index k definiert die Art der Fehlerquelle fiir den i-ten Datenpunkt, d.h.
k € {1,2} mit den Verkniipfungen (1 — A™) und (2 — A§°™). Insgesamt ist der Einflu beider
Korrelationen auf die y2-Funktion und somit auf abzuleitende Auschluigrenzen im Vergleich zu den
wesentlich grofleren unkorrelierten Fehlern sehr gering. Die {ibrigen experimentellen Korrelationen,
mit noch geringeren Beitrigen, kénnen daher vernachléssigt werden.

Theoretische Unsicherheiten

Die grofiten Unsicherheiten der Wirkungsquerschnittsberechnungen ergeben sich aus den Parton-
dichtefunktionen, welche fiir gewohnlich ohne systematische Fehler vorgegeben werden. Die einzel-
nen Parametrisierungen unterscheiden sich z.T. in den verwendeten Mefldaten sowie den notwendi-
gen Zusatzannahmen, insbesondere aber auch in der Gestalt der verwendeten zentralen Parametri-
sierungsfunktionen. Zwangsldufig entstehen Diskrepanzen in den berechneten Wirkungsquerschnit-
ten bei VErwendung verschiedener Partondichten (Abschn. 2.3.3), welche sich auf die x2-Funktion
auswirken. Um diese Unsicherheiten mit in die y2-Analyse einzubeziehen, werden drei unterschied-
liche Parametrisierungen parallel ausgewertet. Aufler der CTEQ5D-Parametrisierung [7], welche
fiir alle drei H1-Datensitze die beste Ubereinstimmung ergibt (Tab. 7.1), verwenden wir ergéinzend
die MRST 99- und die GRV 94-Parametrisierungen [8, 9]. Alle in dieser Arbeit angegebenen Aus-
schluflgrenzen beinhalten die Variationen aufgrund der drei gewahlten Partondichtefunktionen; fiir
die drei Parametrisierungen bestimmen wir unabhéngig voneinander Ausschlufigrenzen und geben
als endgiiltigen Grenzwert dann jeweils das schwéchste Limit an.

Neben diesen Modellabhéingigkeiten existieren innerhalb jeder einzelnen Parametrisierung Un-
sicherheiten aufgrund systematischer Fehler in den Eingangsgrofien. Prignantes Beispiel hierfiir
ist der Einflu} der starken Kopplungskonstanten ag(Myz), deren Fehler die endgiiltigen Parton-
dichten deutlich beeinflufit. Die MRST-Arbeitsgruppe stellt ergénzend eine Reihe variierter Satze
von Partondichtefunktionen zur Verfiigung, die sich fiir systematische Studien verwenden lassen.
Darunter befinden sich u.a. zwei Sétze, die sich ausschlieBlich durch variierte Werte der starken
Kopplungskonstanten as(Myz) zur Bestimmung der Partondichten voneinander unterscheiden, d.h.
konkret o (Mz) = 0.1175 4 0.005. Abbildung 7.1 zeigt diesen Einflu auf den Wirkungsquer-
schnitt do /dQ?. Dargestellt sind die relativen Anderungen der resultierenden Wirkungsquerschnit-
te in Bezug auf die Wirkungsquerschnitte aus den nominellen Partondichten mit as(Mz) = 0.1175.
Verschiebungen des zentralen a,-Wertes um +0.005 in den Partondichten verursachen Variationen
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in do/dQ? von +1% bei kleinen Q?-Werten und F4 % bei hohen Q?-Werten. Weitere Sitze von
MRST-Partondichten basierend auf Variationen einzelner Quarkdichten, der Gluonendichte sowie
unterschiedlicher Behandlung von charm- und strange-Quarks ergeben keine signifikanten Ande-
rungen des Q*-Spektrums (Abschn. 2.3.3), so da8 der Fehler der starken Kopplungskonstanten fiir
den inklusiven Wirkungsquerschnitt do/dQ? die gréften korrelierten theoretischen Unsicherheiten
verursacht. Daher wollen wir diese Fehlerquelle, analog zu den bereits behandelten experimentellen
Korrelationen, durch Funktionen &; (ex) der Form (6.11) in unserer x2-Definition ebenfalls beriick-
sichtigen. Die numerischen Werte Eriik der Korrelationsfunktionen 6; ;(¢x) sind in Abbildung 7.1 als
Pfeilspitzen bzw. Pfeilenden markielit. Der Index k definiert weiterhin die Art der Fehlerquelle, d.h.
an dieser Stelle k¥ = 3 mit der symbolischen Verkniipfung (3 — AX™). Die relativen Anderungen
&+ sind dabei nahezu unabhingig von dem zugrundegelegten nominellen Wirkungsquerschnitt, d.h.
beispielsweise unabhiingig von der Lepton-Polaritit (6 (e*p) = 6% (e~ p)) oder Schwerpunktsener-
gie (5 (y/57) = 6% (y/52)).

Mit den {iiblichen Partondichtefunktionen ohne Informationen iiber experimentelle Fehler und
Korrelationen ist bislang keine exakte Behandlung der theoretischen Unsicherheiten moglich. Alle
Untersuchungen zeigen jedoch, daf} sich die theoretischen Unsicherheiten im Hinblick auf Aus-
schluBgrenzen nicht signifikant auswirken. Dennoch sind Verbesserungen der Fehlerbehandlung
wiinschenswert. Eine neuere QCD-Analyse im MS-Schema [93] gibt Partondichten und zugehdori-
ge Fehler sowie Korrelationen an. Darin enthaltene Vergleiche zu anderen Partondichten (z.B.
CTEQ) belegen, dafl die in dieser Arbeit getroffene Auswahl von Partondichten eine verniinftige
Abschétzung der systematischen Unsicherheiten darstellt.

Kombination verschiedener Datensatze

Durch die Kombination der vorhandenen Messungen [-IIdés Wirkungsquerschnitts des Neutra-
len Stromes la8t sich die Sensitivitdt auf einzelne Szenarien jenseits des Standardmodells deutlich
steigern. Neben der einfachen Erhohung der statistischen Prézision sorgen komplementére Informa-
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tionen aus e p- und e~ p-Wirkungsquerschnitten fiir eine signifikante Verbesserung der Sensitivitit
einiger Szenarien.

Jeder Datensatz wird zu Beginn einzeln mittels der x2-Definition (7.1) einschlieBlich aller un-
korrelierten, statistischen sowie der beschriebenen korrelierten Unsicherheiten auf die spezifische
Abhéngigkeit von dem theoretischen Parameter n untersucht. Die Kombination der drei Einzel-
messungen besteht dann in der einfachsten Form aus einer Summation der drei x?-Funktionen,
d.h.

3
Xeomb(M) = D X% (n) - (7.2)
M=1

Allerdings sind auf diese Weise keinerlei Korrelationen zwischen den einzelnen Datensétzen beriick-
sichtigt. Fiir die experimentellen Unsicherheiten liegen derzeit keine verifizierten Informationen tiber
das Korrelationsverhalten vor. So gibt es beispielsweise keine Informationen dariiber, inwieweit die
Normierungsunsicherheiten der Datensitze korreliert sind. Die experimentellen Korrelationen zwi-
schen den Datensétzen werden daher bei der Kombination vernachléssigt.

Im Gegensatz dazu konnen Korrelationen aufgrund der Unsicherheit in as(Mz) (Abb. 7.1) auf
einfache Weise datensatziibergreifend behandelt werden. Die kombinierte x?-Funktion darf auf-
grund der Universalitit der Kopplungskonstanten o, nur einen gemeinsamen Korrelationspara-
meter £, mit (k — AIL;C;“) fiir alle drei Datensétze beinhalten. Dieser Parameter bestimmt dann das
Korrelationsverhalten aller Meflpunkte gleichzeitig.

7.2 Test des Standardmodells

Auf der Suche nach neuen physikalischen Phinomenen jenseits des Standardmodells miissen wir
zunichst beurteilen, inwieweit Ubereinstimmung zwischen den Vorhersagen des Standardmodells
und den verschiedenen Messungen herrscht. Zu diesen Zweck verwenden wir den y2-Test (Ab-
schn. 6.2) in der mathematischen Formulierung (7.1).

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.1 zusammengefaft fiir die Standardmodell-Vorhersage aus den
drei Parametrisierungen CTEQ5D, MRST 99 und GRV 94. Die besten Ubereinstimmungen, d.h.
kleinsten x2-Werte, ergeben sich durchweg aus den Standardmodell-Vorhersagen unter Verwendung
der CTEQb5D-Parametrisierung. Gleichzeitig liegt der bevorzugte Normierungsparameter f, hierfiir
sehr nahe um eins. Daten und theoretische Vorhersagen stimmen fiir Q2 < 10000 GeV? beziiglich
der absoluten Normierung hervorragend iiberein. Dem gegeniiber unterschétzen die anderen Para-
metrisierungen die gemessenen Wirkungsquerschnitte, so dafl die Normierungsparameter sich hier
zwischen 0.971 und 0.990 bewegen und die x2-Werte erhoht sind. Dieses Verhalten zeigt exempla-
risch Abbildung 7.2 Dort sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir Datensatz [,_dewonnen
aus der Elektron-Methode, den verschiedenen Vorhersagen gegeniibergestellt, welche sich aufgrund
der drei verwendeten Partondichte-Parametrisierungen ergeben. Abgesehen von der absoluten Nor-
mierung ergeben sich fiir die verschiedenen Vorhersagen keine auffilligen Unterschiede. Insgesamt
liegen sidmtliche x?-Werte pro Freiheitsgrad um eins oder darunter, und alle Messungen erweisen
sich als vollig kompatibel mit den Vorhersagen des Standardmodells. Insofern ist keine Evidenz
auf neue physikalische Phdnomene zu beobachten. Dies trifft auch im Falle der Kombination aller
Datensétze ohne Einschréankung zu.
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CTEQ5D MRST 99 GRV 94
s Nopmsruktions | e len. | | A [ | A [ 2]
1 Elektron 17 12.3 | 1.005 | 14.2 | 0.989 | 16.4 | 0.990
1 Elektron 17 10.4 | 0.997 | 10.5 | 0.973 | 10.7 | 0.971
1 Elektron 17 17.1 | 1.001 | 20.1 | 0.987 | 24.2 | 0.988
1 Doppelwinkel 17 11.7 | 0.999 | 15.5 | 0.985 | 19.5 | 0.986
&1 C&1 [ [1Elektron 51 40.7 - 48.3 - 55.5 -

Tabelle 7.1: x2-Werte, Anzahl der MefSpunkte resp. Freiheitsgrade n und Normierungsparameter f, fiir die
Datensétze -1 unter Verwendung der Partondichte-Parametrisierungen CTEQ5D, MRST 99 und GRV 94
zur Berechnung der theoretischen Wirkungsquerschnitte. Zusétzlich sind die Werte fiir Datensatz [_bdsierend
auf der Doppelwinkel-Methode und fiir die Kombination aller drei Datensétze angegeben. Bei Kombination
der Datensétze (unterste Zeile) kann kein einzelner Parameter f,, angegeben werden.

Trotzdem existieren innerhalb der Datensétze z.T. deutlichere Abweichnungen fiir einzelne
Mefipunkte. Auffillig verhélt sich der ermittelte Wirkungsquerschnitt fiir aneﬁ = 12000 GeV?,
welcher in allen drei Messungen unterhalb der Standardmodell-Erwartung liegt (Kap. 5). Die si-
gnifikantesten Abweichungen und folglich die héchsten x2-Werte treten fiir Datensatz [ailf, wo
beispielsweise der Wirkungsquerschnitt fiir aneﬁ = 20000 GeV? um ca. 50 % von der Vorhersage
abweicht. Die Verwendung der Doppelwinkel-Methode verringert an dieser Stelle die Diskrepanzen
(vgl. Abb. 5.28), ersichtlich aus dem kleineren x2. SchlieBlich ergibt sich fiir Q2 _, = 30000 GeV?
in den beiden e*p-Datensitzen [udd [eih um ca. 100 % hoherer Wirkungsquerschnitt. Allerdings
ist die Signifikanz der Abweichungen hier durch den statistischen Fehler derzeit duflerst gering.

Kritisch bleibt anzumerken, daf gréBtenteils x2/n < 1 zu beobachten ist. In diesem Zusammen-
hang ist insbesondere Datensatz [mit x2/n ~ 0.6 fiir alle Parametrisierungen hervorzuheben. Dies
sind Indizien fiir zu groBziigig abgeschiitze Unsicherheiten oder/und unterschitzte Korrelationen.

7.3 Ergebnisse

Die gute Ubereinstimmung zwischen Standardmodell und den bisher beobachteten Wirkungsquer-
schnitten bedeutet gleichzeitig nur wenig Spielraum fiir neue physikalische Phdnomene in der In-
terpretation von Kontakt-Wechselwirkungen oder Gravitoneffekten. Infolge der fehlenden Evidenz
auf neuartige Effekte ist es daher von Bedeutung, Ausschlufigrenzen fiir die einzelnen physikali-
schen Erweiterungsmodelle zu ermitteln. Diese Grenzen dokumentieren die erlangte experimentelle
Sensitivitdt und reprisentieren damit ,,Grenzen unseres Wissens®.

In Kapitel 3 haben wir mogliche Erweiterungen des Standardmodells diskutiert, deren Einfluf3
sich auf den beobachteten Wirkungsquerschnitt do/dQ? auswirken. Dabei beinhalten alle Model-
le mindestens einen freien Parameter, dessen Wert die Stdrke eines moglichen Effekts bestimmt,
jedoch a priori unbekannt ist. Im folgenden sollen durch Ausschluflgrenzen die Wertebereiche die-
ser Parameter moglichst gut eingeschréinkt werden. Es sei darauf hingewiesen, daf} alle in dieser
Arbeit zitierten Ausschlufigrenzen mit den Wirkungsquerschnitten resultierend aus der Elektron-
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Rekonstruktionsmethode ermittelt werden. Fiir Datensatz [wdllen wir zusdtzlich die erhaltenen
Ergebnisse partiell den Ergebnissen resultierend aus den Wirkungsquerschnitten der Doppelwinkel-
Methode gegeniiberstellen.

7.3.1 Formfaktoren und Quarkradius

Den moglichen Einflufl von Quarkradien R, = m haben wir bereits in Abschnitt 3.1 erldutert
und wollen an dieser Stelle fiir die Formfaktor-Parametrisierung (3.3) Ausschluflgrenzen angeben.
Dabei wird angenommen, dafl die Elektronen sich punktférmig verhalten, gleichbedeutend mit
fe =1 (Abschn. 3.1).

Obere AusschluBgrenzen fiir einen Quarkradius R, bezogen auf ein 95 %-Konfidenz-Niveau,
schwanken fiir die verschiedenen Datensétze zwischen R, < 1.1 - 10~ cm und R, <19 106 cm
(Tab. 7.2). Zusétzlich befinden sich in der Tabelle 7.2 Angaben iiber die maximale und minimale Ab-
weichnung Ax? = X%M - Xfmn, die sich aus den drei untersuchten Partondichte-Parametrisierungen
ergeben. Die beiden e p-Datensiitze [d [hdvorzugen einen von null verschiedenen Quarkradius.
Dabei zeigt Datensatz Auswertung mit der Elektron-Methode die deutlichsten Abweichun-
gen zum Standardmodell mit Ax2-Werten zwischen 4.0 und 6.8, entsprechend einer Signifikanz von
2 o bis 2.6 0. Die beobachteten Abweichungen sind bei Verwendung der Doppelwinkel-Methode fiir
Datensatz [wdniger stark ausgeprigt, so dafl sich auch die Signifikanz auf Werte zwischen 1.6 o
und 2.3 o verringert. Das Zustandekommen dieser Abweichungen illustriert Abbildung 7.3. Die y2-
Funktion, aufgetragen als x? — X%M? in Abhéngigkeit des angenommenen Quarkradius R, besitzt
fir R, ~ 1.2-1071%cm ein Minimum (links). Die Ursache hierfiir ist in der rechten Abbildung
ersichtlich. Gezeigt sind die Wirkungsquerschnitte des Datensatzes [, _dowie fiir die Quarkradius-
Szenarien R, = 1.9 - 107 cm (95 %-Auschluigrenze) und R, = 1.2 - 1070 cm (bester Fit) im
Verhiltnis zur Standardmodell-Erwartung mit der CTEQ5D-Parametrisierung. Die gemessenen
Wirkungsquerschnitte liegen fiir Q%> 10000 GeV? unterhalb der Erwartung und ein von null ver-
schiedener Quarkradius verursacht eine dhnliche Reduktion des Wirkungsquerschnitts, so daf ins-
gesamt eine verbesserte Beschreibung der Messung daraus resultiert. Die Existenz eines besten Fits
in Verbindung mit groBen Ay>2-Werten ist dabei stets mit schlechten Auschlugrenzen verkniipft,
wie dies auch hier zu beobachten ist. Demgegeniiber ergibt sich aus Datensatz [ das beste Limit
mit R, < 1.1- 1016 cm und der beste Fit fiir R, = 0 aus dem Standardmodell. Eine Kombination
aller Messungen fithrt aufgrund ihres gegensétzlichen Einflusses zu keinen weiteren Verbesserung
der Sensitivitét.

Die Resultate sind kompatibel mit denen anderer Experimente. Bei Vergleichen ist zu beach-
ten, daf} fiir manche Ausschlufigrenzen gleichzeitig einen Formfaktor fiir Quarks und Elektronen
angenommen wurde, d.h. f, = feo # 1, so dafl der Wirkungsquerschnitt (3.3) sich proportional zu
f4 statt f2 verhilt. Dadurch erhalten wir dann restrikivere Ausschlugrenzen auf den Radius R.
Eine Analyse der CDF-Kollaboration kommt zu einem oberen Grenzwert R, < 1.0 - 107*®cm

*Te - und ptp~-Paaren in pp-Streuung [94] unter der Annahme

fiir Drell-Yan-Produktion von e
punktformiger Leptonen. Eine komplementére Analyse hadronischer Z°-Zerfille zur Untersuch-
nung von Beitrdgen anomaler magnetischer Dipolmomente zum Zqg-Vertex gelangt zu einem Wert

R, < 1.2-107'% ¢m fiir die leichten u- und d-Quarks [12].
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Quarkradius — Ausschluflgrenzen

Datensaty | Belrstruktions [ /RIS | s
L1 Elektron 1.7-107 % cm 0.6 - 1.7
L1 Elektron 1.1-107 % cm -
L1 Elektron 1.9-10716 cm 4.0 - 6.8
L1 Doppelwinkel 1.7-107 % cm 25 -5.1
L& L&D L IElektron 1.5-1071% cm 23-5.3

Tabelle 7.2: Obere Ausschlufigrenzen fiir einen Quarkradius R,, bezogen auf ein 95 %-Konfidenz-Niveau
und maximale bzw. minimale Abweichnung Ax? = x%,; — X2, aufgrund der drei untersuchten Partondichte-
Parametrisierungen. Fiir Datensatz [sihd neben den Ergebnissen aus den Wirkungsquerschnitten der
Elektron-Methode ergénzend die Ergebnisse aus der Doppelwinkel-Methode aufgefiihrt.

Quarkradius
10 T T T 3 T T T T

s - ~ .
N N B _(c)
> Hl Datensatz [ 1 /[ =
= S %o e H1 Datensatz [
5 e MRST99 S0 © — R=1910%cm |
r-— N R « !
— §$EVS§,D S Q 2 -- R=127107°Cm  (bester Fiv)
S © r CTEQSD
T
1 —
-10 L L L 0 I

3
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15 16 2 104
R, (10" cm) Q? (GeV?d)
Abbildung 7.3: x* — x3); beziiglich Datensatz [{Hlektron-Methode) in Abhéngigkeit des angenommenen
Quarkradius R, fiir verschiedene Partondichte-Parametrisierungen (links) und korrespondierende Wirkungs-
querschnitte des Datensatzes [salie der Quarkradius-Szenarien R, = 1.9- 10716 cm (95 %-Auschluigrenze,
nur CTEQ5D) und R, = 1.2-107'%cm (bester Fit, nur CTEQ5D) im Verhéltnis zur Standardmodell-
Erwartung mit der CTEQ5D-Parametrisierung (rechts)
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Compositeness-Modell LL
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Abbildung 7.4: Numerische Werte der x?-Funktion (7.1) (oben), des Normierungsparametes f, (Mitte)
sowie der Korrelationsparameter €1, ea,¢3 (unten) als Funktion von n/4x fiir die chirale Struktur LL unter
Verwendung der theoretischen Vorhersagen durch die CTEQ5D-Parametrisierung fiir Datensatz [

7.3.2 Compositeness

Der Einflu} einer fermionischen Substruktur bzw. einer Zusammensetzung der Fermionen aus fun-
damentaleren Bausteinen iiber den Austausch neuartiger Bosonen oder zusammengesetzter Objekte
kann mit dem Formalismus der Kontakt-Wechselwirkungen auf einfache Weise beschrieben werden
(Abschn. 3.2.2). Wir wollen nun fiir die in Tabelle 3.1 aufgefithrten chiralen Strukturen Ausschluf-
grenzen der Parameter n = € g?/A% bzw. auf die Compositeness-Skala A bestimmen. Dabei wird
Quark-Flavour-Symmetrie vorausgesetzt, d.h. die Skalen A fiir up- und down-artige Quarks sind
identisch angenommen und fiir jede chirale Struktur verbleibt nur ein unabhingiger Skalenpara-
meter A. Alle angegebenen Ausschlufigrenzen beziehen sich auf eine festgelegte Kopplungsstéirke g
mit der gebriuchlichen Konvention g2 = 4x. Ferner ist jeder Grenzwert A mit einem Vorzeichen
gekennzeichnet (e = +1 — AT e = —1 — A7), welches das Interferenzverhalten des jeweiligen
Modells festlegt (vgl. Abschn. 3.2.2).

Das numerische Verhalten der Fits zeigt exemplarisch Abbildung 7.4 fiir die chirale Struk-
tur LL unter Verwendung der theoretischen Vorhersagen durch die CTEQ5D-Parametrisierung fiir
Datensatz [ Dargestellt sind die x2-Funktion gem#8 (7.1) (oben), der Normierungsparameter
fo (Mitte) sowie die Korrelationsparameter £1, €9, e3 (unten) in Abhéngigkeit von 77 = n/4m. Die
x2-Werte ergeben sich fiir einen fixierten Wert 7 durch die Minimierung der gesamten x2-Funktion
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im Parameterraum (f,, €1, €2, €3). Um verliBliche Ergebnisse aus der x?-Funktion zu erhalten, ist zu
gewdhrleisten, dafl die Fit-Parameter sich innerhalb eines physikalisch verniinftigen Wertebereichs
bewegen. Der Normierungsparameter f,, weist im gesamten 7}-Wertebereich keine signifikanten Va-
riationen auf und liegt nahe bei eins. Ebenso variieren die Korrelationsparameter € nur geringfiigig
und bewegen sich mit |eg| < 1, d&quivalent zu korrelierten Abweichungen in der Ndhe oder unterhalb
des 1o-Niveaus. Die Korrelationen verursachen demnach keine signifikanten Anderungen des Fit-
Verhaltens. Auch die tibrigen Modelle verhalten sich beziiglich der Fit-Parameter sehr dhnlich, so
daf} alle Fits ohne numerische Instabilitdten durchgefithrt werden kénnen.

Ergebnisse der Einzelmessungen

Fiir Datensatz [zelgt die Abbildung 7.7 die y2-Funktion ausgewihlter Compositeness-Modelle
in Abhiingigkeit von n/4m = €/A?, wobei die Anderungen x? — Xfmn aufgetragen sind. Zu jedem
Modell gehort eine Schar von drei Kurven, resultierend aus den drei verwendeten Partondichte-
Parametrisierungen zur Berechnung der theoretischen Wirkungsquerschnitte. Alle y?-Kurven einer
Schar besitzen nahezu die gleiche Form, obwohl die absoluten Werte der Kurven deutlich differie-
ren (vgl. Tab. 7.1). Die untersuchten Partondichte-Parametrisierungen haben folglich nur geringen
Einfluf auf die Ausschlufigrenzen.

Hauptmerkmal der meisten Compositeness-Modelle ist eine sichtbare Bevorzugung negativer Werte
fiir den Parameter n. Dies ergibt sich im wesentlichen aus den Eigenschaften der Datenséitze [udd
[,_deren Wirkungsquerschnitte fiir Q2> 10000 GeV unterhalb der Standardmodell-Erwartung lie-
gen, so dal Modelle mit negativer Interferenz dieses Verhalten teilweise nachbilden und ein verbes-
sertes x? bewirken. Dies illustriert Abbildung 7.5, welche die Wirkungsquerschnitte des Datensat-
zes [salvie der Compositeness-Modelle LR und VYV fiir die AusschluBgrenzen A* und des besten
Fitsim Verhéltnis zur Standardmodell-Erwartung darstellt. Besonders deutlich dokumentiert diesen
Effekt das VV-Modell (rechts), wo der beste Fit auch die Mepunkte unterhalb der Standardmodell-
Erwartung sehr gut beschreiben kann. Die verbesserte Beschreibung gelingt nur fiir Modelle mit
negativem Interferenzverhalten, welche auch Wirkungsquerschnitte unterhalb der Standardmodell-
Erwartung hervorrufen kénnen. Hingegen ergeben Modelle mit positivem Interferenzverhalten stets
Wirkungsquerschnitte, die im gesamtem Q?-Bereich grofer sind als vom Standardmodell vorherge-
sagt. Die grofften Abweichungen zwischen Standardmodell und bestem F'it liegen fiir Datensatz [ind
Falle der Modelle LR, RL, LL+RR, LR4+RL und VV geringfiigig iiber der 2 o-Schwelle. Die ermittel-
ten unteren 95%-Ausschlufigrenzen in Tabelle 7.3 zeigen fiir Datensatz [eile entsprechend ausge-
prigte Asymmetrie zwischen den Grenzwerten AT und A~ der einzelnen Modelle. Alle in der Tabel-
le enthaltenen Limits beinhalten die vollstéindige Fehlerbehandlung einschliefllich der Variationen
aufgrund der verwendeten Partondichtefunktionen CTEQ5D, MRST 99 und GRV 94. Die Szenarien
positiver Interferenz ergeben zum Teil deutlich restriktivere Ausschluigrenzen. Zusétzlich sind in
der Tabelle 7.3 fiir Datensatz [hylpothetische ,erwartete“ AusschluBgrenzen angegeben (in Klam-
mer). Diese Grenzwerte wiirden wir erhalten, wenn Daten und Standardmodell-Vorhersage exakt
iibereinstimmen (x2: = 0; Pmin = 0) und nur statistische Fehler korrespondierend zur integrierten
Luminositit des Datensatzes eingehen. Die tatséichlichen Werte AT liegen fiir alle Modelle iiber den
yerwarteten® Ausschluflgrenzen, was auf die spezifischen Unterschiede zwischen den gemessenen und
vorhergesagten Wirkungsquerschnitten zuriickzufiihren ist. Alternativ lassen sich Auschluf3grenzen



7.3 Ergebnisse 107

Compositeness — Ausschlufigrenzen

Datensatz I Datensatz [ Datensatz [_1
Compositeness AT A~ AT A~ AT A~
Kopplung [TeV] [TeV] [TeV] [TeV] [TeV] [TeV]
LL 2.4 1.3 2.5 2.1 3.4 @7 | 1.5 (21
LR 3.4 1.6 1.4 1.3 5.1 (1.0) | 1.8 (3.2)
RL 3.4 1.6 1.4 1.4 5.1 (4.0) | 1.9 3.2)
RR 2.5 1.3 2.4 2.1 3.5 (2.8) | 1.5 (2.3)
\'A% 5.5 2.8 3.5 4.0 8.3 (6.3) | 2.3 (6.0)
AA 2.1 3.9 3.3 1.6 2.5 (2.4) | 5.8 (45)
VA 2.8 2.8 2.4 2.3 3.7 31) | 3.8 33)
LL+RR 3.3 1.4 3.3 3.4 4.7 37 | 1.6 (3.4)
LR+RL 4.6 1.8 1.8 1.9 7.1 (5.3) | 2.0 (4.8)

Tabelle 7.3: Untere AusschluBgrenzen beziiglich des 95%-Konfidenz-Niveaus auf die Compositeness-Skala
AT bzw. A~ fiir verschiedene chirale Kopplungen getrennt fiir die Datensdtze [, W udd [{Hlektron-
Methode). Die angebenen Limits ergeben sich unter Beriicksichtigung der Variationen aufgrund der ver-
schiedenen Partondichtefunktionen (CTEQ5D, MRST 99, GRV 94) aus dem schwiichsten Grenzwert. Fiir
Datensatz [sid zuséitzlich hypothetische ,erwartete“ AuschluBBgrenzen in Klammern angegeben (Erlédute-
rungen siehe Text).

auch aus den Wirkungsquerschnitten der Doppelwinkel-Methode (vgl. Abb. 5.28) bestimmen. Die
auf diese Weise erhaltenen Limits ergeben nur geringfiigige Unterschiede zu den zitierten Grenzwer-
ten. Gleichzeitig reduzieren sich die beobachteten Abweichungen Ax? = X%M — x2,,- Tendenziell
sind die Doppelwinkel-Ausschlu8grenzen durchgéingig um ca. 5-10 % reduziert.

Ausschlulgrenzen fiir Datensatz [silld bereits frither publiziert und ausfiihrlich diskutiert wor-
den [95]. Interessanterweise zeigt auch dieser Datensatz, ebenfalls fiir et p-Kollisionen, durchaus
analoge Eigenschaften zu [_Der Wirkungsquerschnitt (Abb. 5.31) liegt fiir Q2 ; = 12000 GeV?
ebenfalls unterhalb der Standardmodell-Erwartung. Allerdings ist das Verhalten im Vergleich zu Da-
tensatz [nitht stark ausgeprigt, so dal auch die Asymmetrien zwischen den Auschlu8grenzen A™
und A~ nicht so deutlich hervortreten (Tab. 7.3). Die erhaltenen Limits liegen fiir A" durchschnitt-
lich 50 % und fiir A~ etwa 10 % — 20 % unterhalb der Werte des Datensatzes [IDies begriindet sich
teilweise durch die geringere Luminositéit. Fiir die signifikant abweichenden A T-Grenzwerte ist aber
wesentlich der Unterschied in den Wirkungsquerschnitten bei Q2 . = 20000 GeV? verantwortlich

mef3
zu machen.

Komplementére Informationen erhalten wir aus Datensatz [ _Welcher eine Messung des e p-
Wirkungsquerschnitts zur Verfiigung stellt. Zwar liegt auch hier der Wirkungsquerschnitt fiir aneﬁ =
12000 GeV? geringfiigig unterhalb der Standardmodell-Erwartung (Abb. 5.32), jedoch beeinflussen

die Messungen im Bereich Q% ~ 3000 — 10000 GeV?, welche ein bis zwei Standard-Abweichungen
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Abbildung 7.5: Wirkungsquerschnitte des Datensatzes [ [Hlektron-Methode) sowie der theoretischen Wir-
kungsquerschnitte der Compositeness-Modelle LR (links) und V'V (rechts) fiir die 95%-Ausschlufigrenzen
A* bzw. fiir den besten Fit (nur CTEQ5D) im Verhiltnis zur Standardmodell-Erwartung unter Verwendung
der CTEQ5D-Partondichten. Die Fehler représentieren die statistischen und unkorrelierten Unsicherheiten
ohne die globale Normierungsunsicherheit von 1.5 %.

oberhalb der Vorhersagen liegen, die x2-Fits wesentlich signifikanter. Alle AusschluBgrenzen weisen
nahezu symmetrische Werte fiir A™ bzw. A~ simtlicher Modelle auf (Tab. 7.3). Trotz der vergleichs-
weise geringen statitistischen Prizision mit einer integrierten Luminositit von 16.4 pb~! kénnen
die Szenarien LL~, RR™, (LL + RR)™, VV~ und AA™ aufgrund der komplementiiren Sensitivitit
mit Datensatz [anh besten eingeschrankt werden.

SchlieBlich ist allen Datensétzen die Tatsache gemeinsam, dafl die Grenzwerte der Modelle
LL und RR, ebenso wie der Modelle LR und RL innerhalb eines Datensatzes nahezu identisch
sind. Diese Modelle lassen sich in ihrer theoretischen Vorhersage kaum voneinander unterscheiden,

solange die Teilchenstrahlen unpolarisiert sind.

Kombination aller Datensatze

Die einzelnen Datensiitze konnen in einem einzigen globalen Fit zusammengefait werden (Ab-
schn. 7.1), um die bestmoglichen Ausschlulgrenzen zu erhalten. Abbildung 7.8 zeigt analog zu
Abbildung 7.7 die x*-Funktion in Abhingigkeit von 7j = ¢/A? mit der Auftragung x* — 2, fiir
die gleichen chiralen Kopplungen. Diesmal ist jedoch die globale y2-Funktion fiir die Kombination
der drei Einzelmessungen dargestellt. Alle Kurven einer Schar, resultierend aus den verschiedenen
Partondichten (CTEQ5D, MRST 99, GRV 94), stimmen in ihrer Form gut iiberein, obwohl sich
auch hier die absoluten Werte der Kurven deutlich unterscheiden. Beispielsweise differieren die x2-
Werte um ca. 15 Einheiten zwischen der CTEQ5D- und der GRV 94-Parametrisierung (Tab 7.1).
Insgesamt werden die kombinierten Kurven aufgrund der statistischen Signifikanz durch Daten-
satz [ddminiert. Erneut zeigt sich eine Bevorzugung negativer Werte fiir den Parameter 7, welche
sich durch die Kombination mit Datensatz L[fiit einige Szenarien noch leicht verstérkt.
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Compositeness — Datensatz [ 1
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Abbildung 7.6: y2-Funktion von Compositeness-Modellen verschiedener chiraler Kopplungen fiir Daten-
satz [{Hlektron-Methode) aufgetragen als x* — x2. in Abhéngigkeit von n/4r = €/A?; dargestellt ist
jeweils eine Schar von drei Kurven, resultierend aus den verschiedenen Partondichtefunktionen (CTEQ5D,
MRST 99, GRV 94) zur Berechnung der theoretischen Vorhersagen. Bei Vergleich zu Abbildung 7.7 und 7.8
ist die unterschiedliche Auftragung in ¢/A? zu beachten.
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Compositeness — Datensatz [ 1
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Abbildung 7.7: x2-Funktion von Compositeness-Modellen verschiedener chiraler Kopplungen fiir Daten-
satz [{Hlektron-Methode) aufgetragen als x* — x2. in Abhéngigkeit von n/4r = €/A?; dargestellt ist
jeweils eine Schar von drei Kurven, resultierend aus den verschiedenen Partondichtefunktionen (CTEQ5D,
MRST 99, GRV 94) zur Berechnung der theoretischen Vorhersagen.
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Compositeness — Kombination aller Datensétze
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Abbildung 7.8: x2-Funktion von Compositeness-Modellen verschiedener chiraler Kopplungen bei Kombina-
tion aller Datensétze aufgetragen als x* — 2 in Abhéngigkeit von n/4m = €¢/A?; dargestellt ist jeweils eine
Schar von drei Kurven, resultierend aus den verschiedenen Partondichtefunktionen (CTEQ5D, MRST 99,
GRV 94) zur Berechnung der theoretischen Vorhersagen.
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Compositeness — Kombination aller Datensétze
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A (TeV) A" (TeV) A2
LL 1.7 R S 3.8 0.9 23
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Abbildung 7.9: Fit-Ergebnisse beziiglich des Parameters 7j = ¢/A? fiir verschiedene Compositeness-Modelle
nach Kombination aller drei Datenséitze (jeweils Elektron-Methode) mit einer integrierten Luminositét von
insgesamt 115pb~!. Die dicken Linien kennzeichnen die ermittelten unteren AusschluBgrenzen auf 95%-
Konfidenz-Niveau AT und A~ unter Beriicksichtigung der Partondichtevariationen; Werte auBerhalb der
markierten Regionen sind auf 95%-Konfidenz-Niveau ausgeschlossen. Die korrespondierenden diinnen Linien
zeigen die Fit-Ergebnisse unter Verwendung der CTEQ5D-Parametrisierung; gekennzeichnet sind der beste
Fit (=) sowie die zugehérige 1o-Umgebung (innere Fehlerbalken) und 20-Umgebung (duflere Fehlerbalken).

Eine Zusammenfassung der kombinierten Fit-Ergebnisse und erhaltenen Ausschlugrenzen gibt
die Abbildung 7.9. Untere Auschluigrenzen beziiglich des 95%-Konfidenz-Niveaus liegen zwischen
1.7TeV (LL™, RR™) und 9.2 TeV (VV™") und sind mit einer totalen integrierten Luminositit von
115 pb~! verkniipft. Des weiteren zeigt die Abbildung fiir die verschiedenen chiralen Kopplungen
den Wert 77 = ¢/A? des besten Fits sowie die 1o- und 20-Umgebung resultierend aus der CTEQ5D-
Parametrisierung. Der beste Fit wird bei fast allen chiralen Kopplungen abweichend vom Stan-
dardmodell durch einen negativen Wert 7 erreicht. Die Werte Ax? = X%M — Xfmn (Spalte rechts)
geben Aufschluf iiber die Signifikanz der beobachteten Abweichungen zwischen Standardmodell
und bestem Fit der Compositeness-Skala. Je nach verwendeter Partondichte stellen sich unter-
schiedliche Werte Ax? ein, wobei der minimale Wert min(Ax?) und der maximale Wert max(Ax?)
angegeben sind. Bei den Modellen RL, LR und LR+RL reprisentieren die Werte min(Ax?) jeweils
Abweichungen von ungefdhr zwei Standard-Abweichungen. Die insgesamt grofite Abweichung ist fiir
das LR+RL-Modell mit max(Ax?)=7.8 zu beobachten, entsprechend einer Signifikanz von 2.8 7.
Gleichzeitig liegt der minimale Wert fiir dieses Modell bei min(Ax?)=4.2 (20).
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Vergleich zu anderen Experimenten

Ein tabellarischer Vergleich zwischen den verschiedenen Messungen bei HERA, LEP und TEVA-
TRON ist in [96] aufgefithrt und im Anhang C wiedergegeben. Die Compositeness-Szenarien bei
HERA und TEVATRON sind im Vergleich zu LEP nicht sensitiv auf Beitrdge von Quarks der zwei-
ten bzw. dritten Generation, wie sie beispielsweise unter der Annahme der Flavour-Universalitét
auftreten. Gerade unter dieser Voraussetzung zeigen sich aktuelle Ausschlu3grenzen der ALEPH-
Kollaboration [97] bei kombinierter Verwendung von Wirkungsquerschnitts- und Winkelverteilungs-
messungen mit selektierten (getaggten) Schweren Quarks als duflerst restriktiv und erreichen bei-
spielsweise Werte in der Gréfenordnung von 10 TeV fiir die Modelle VV und AA. Ausschlu8grenzen
der OPAL-Kollaboration [98] fiir Modelle, welche ausschliefilich eeuu- und eedd-Wechselwirkungen
annehmen, zeigen jedoch eine vergleichbare Sensitivitidt zu den HERA-Ausschlufigrenzen. Auch
im Hinblick auf die AusschluBgrenzen der TEVATRON-Experimente [99, 100] erweisen sich die
H1-Limits von vergleichbarer Sensitivitét.

Dariiber hinaus werden modellabhéngige indirekte Limits in der Gréflenordnung von bis zu
10 TeV von Experimenten zu paritétsverletzenden Ubergéingen in Atomen ( Atomic Parity Violation)
fiir die rein chiralen Compositeness-Modelle (RR, LL, LR, RL) erreicht [22, 23, 24]. Jedoch haben
die APV-Limits fiir chirale Mischungen (LL+RR, RL+LR, VV, AA, VA) keine Giiltigkeit. Eine
neuere Messung zu Paritdtsverletzungen [101] beobachtet Abweichnungen von 2.3 o, welche zu ei-
nem besten Fit fiir Werte A ~ 12 TeV [102] fithren, sofern genau ein Kopplungskoeffizient 7. 5 mit
a, € {L,R} von null verschieden angenommen wird.

7.3.3 Leptoquarks

Leptoquarks lassen sich formal identisch zu den Compositeness-Modellen (Abschn. 3.2.2) behan-
deln. Statt g?/A? bestimmt nun das Verhiltnis /\Q/MEQ zwischen Leptoquark-Masse Mg und
Kopplungsstirke A als einzig unbekannter Parameter mogliche Auswirkungen auf den Wirkungs-
querschnitt. Wir betrachten skalare (S) und vektorielle (V) Leptoquarks des Buchmiiller-Riickl-
Wyler-Modells (Abschn. 3.2.3). Tabelle 7.4 enthélt die aus den einzelnen Datensitzen resultieren-
den unteren Ausschlufigrenzen beziiglich des 95%-Konfidenz-Niveaus fiir den Parameter Myq/A.
Die Ausschlu3grenzen der verschiedenen Leptoquark-Typen beinhalten die vollstéandige Fehlerbe-
handlung einschlieBlich der Variationen der Partondichten (CTEQ5D, MRST 99, GRV 94). Aufler-
dem sei angemerkt, da3 die Angabe von Ausschlulgrenzen alleine auf die Kopplungstirke A in
Abhéngigkeit der Leptoquark-Masse My,q nur fiir den Bereich My,q > +/s zuléssig ist. Unterhalb
dieser Schwelle lassen sich fiir A alleine keine giiltigen Aussagen treffen.

Ergebnisse der Einzelmessungen

Die besten Limits ergeben sich fiir die beiden e™p-Datensitze [und [[inlVerbindung mit Lepto-
quark-Typen, welche beziiglich des e™p-Wirkungsquerschnitts positive Interferenzbeitrige liefern,
d.h. im gesamten Q?-Bereich einen Wirkungsquerschnitt iiber der Standardmodell-Vorhersage auf-
weisen. Dies gilt fiir die Leptoquark-Typen S(’):, S(lf, 5{4/2, Sk, VOL, VOR, Vl% und Vlf72. Abbild-
ung 7.10 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Die Wirkungsquerschnitte des Leptoquark-Typs Vl%
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Leptoquark—Ausschluf3igrenzen

Datensatz [ [IDatensatz [[IDatensatz [ {1 L&IL&ILC 1

Leptoquark | F’ Mg/ Mg/ Mg/ Mg/
[GeV] [GeV] [GeV] [GeV]
Sk 2 620 550 890 (740) 990
Sk 2 570 500 810 (700) 890
Sk 2 220 310 250 (440) 290
S 0 340 390 330 (s40) 380
St 0 320 270 370 (630) 380
St 0 450 220 640 (530) 680
Sk 2 420 500 540 (430) 620
Vit 0 670 500 920 (780) 1000
VI 0 550 440 750 (680) 790
VR 0 410 830 380 (950) 600
Vi, 2 380 310 450 (640) 470
‘/1}/?'2 2 960 400 1440 (1100) 1600
Vi, 2 1060 390 1630 (1300) 1790
Vi 0 450 1130 490 (1200) 790

Tabelle 7.4: Untere Ausschlufigrenzen auf 95%-Konfidenz-Niveau beziiglich des Parameters Mg/ fiir
skalare (S) und vektorielle (V) Leptoquark-Typen des Buchmiiller-Riickl-Wyler-Modells [29] mit Fermio-
nenzahl F' = 0 oder F' = 2. Die Ausschlufigrenzen beinhalten die Variationen aufgrund der verschiedenen
Parametrisierungen der Partondichten (CTEQ5D, MRST 99, GRV 94) und sind fiir die einzelnen Datensétze
[C-II{Hlektron-Methode) sowie fiir die Kombination aller Datensétze angegeben. Die Notation definiert die
Lepton-Chiralitdat L, R und den schwachen Isospin I = 0, %,
den sich um zwei Einheiten in der Hyperladung von S bzw. V. Die Quantenzahlen und Helizitédten beziehen
sich stets auf e~ q- und e~ g-Zustédnde. Auschlufigrenzen auf die Kopplung \ sind nur fiir Leptoquark-Massen

My,q > /s giiltig. AusschluBigrenzen iiber 1 TeV sind unterstrichen.

1. Die Leptoquark-Typen S und V unterschei-
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Abbildung 7.10: a) Wirkungsquerschnitt des Datensatzes [ [Hlektron-Methode) sowie des theoreti-
schen Wirkungsquerschnitts fiir den Leptoquark-Typ Vl% mit Myq/X = 1500GeV entsprechend der
95%-Ausschlufigrenze (nur CTEQ5D) im Verhiiltnis zur Standardmodell-Erwartung unter Verwendung der
CTEQS5D-Partondichten. Die Fehler représentieren die statistischen und unkorrelierten Unsicherheiten oh-
ne die globale Normierungsunsicherheit von 1.5%. b) x* — x&,; als Funktion von My,q /X fiir verschiedene
Partondichten.

liegen stets iiber der Standardmodell-Vorhersage, wiahrend die gemessenen Wirkungsquerschnit-
te des Datensatzes [Tt aneﬁ = 12000 GeV? und aneﬁ = 20000 GeV? unterhalb der Erwartung
liegen (links). Dadurch ergibt sich der beste Fit fiir das Standardmodell und der x2-Wert nimmt
fur abnehmende Werte Mryq/\ zu, d.h. Leptoquark-Modell-Vorhersage und Mefidaten entfernen
sich mehr und mehr voneinander. Datensatz [geheriert im Vergleich zu Datensatz L[fit die ge-
nannten Leptoquark-Typen um ca. 35% — 50% erhéhte Ausschlufigrenzen aufgrund der stirkeren
Auspriagung der Unterschiede zwischen Daten und Standardmodell. Da die Kopplungskoeffizienten
der Vektor-Leptoquarks um einen Faktor zwei gegeniiber denen der skalaren Leptoquarks grofier
sind, ergeben sich die restriktivsten Ausschlugrenzen fiir die Vektor-Leptoquarks mit Kopplung
an u-Quarks im Bereich Mg/ ~ O(1.5 TeV). Ergénzend sind fiir Datensatz [inlder Tabelle 7.4
hypothetische ,erwartete“ AusschluBBgrenzen angegeben (in Klammer). Diese Grenzwerte wiirden
wir erhalten, wenn Daten und Standardmodell-Vorhersage exakt {ibereinstimmen und nur statisti-
sche Fehler korrespondierend zur integrierten Luminositdat des Datensatzes beriicksichtigt werden.
Die tatséchlichen Limits liegen fiir alle Leptoquark-Modelle mit positiver Interferenz iiber den ,er-
warteten® AusschluBgrenzen in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen fiir die Compositeness-
Szenarien (Abschn. 7.3.2).

Demgegeniiber erhalten wir deutlich schlechtere Ausschlugrenzen fiir die verbleibenden Lepto-
quark-Typen, welche durch negative Interferenzbeitriige eine Reduktion des e*p-Wirkungsquer-
schnitts verursachen kénnen. Korrespondierend zu Abbildung 7.10 zeigt Abbildung 7.11 den Ein-
fluBl des Leptoquark-Typs S{J/2 mit negativer Interferenz. Durch die mogliche Reduzierung des Wir-
kungsquerschnitts ergibt sich eine verbesserte Beschreibung der Daten fiir endliche Werte Mp,q/A

(links). Der beste Fit stellt sich im Falle der CTEQ5D-Partondichten fiir Mpq/\ = 580 GeV ein.
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Abbildung 7.11: a) Wirkungsquerschnitt des Datensatzes [[{Hlektron-Methode) sowie des theoreti-
schen Wirkungsquerschnitts fiir den Leptoquark-Typ SIL/2 mit Mg/ = 344 GeV entsprechend der 95%-
Ausschlufigrenze (nur CTEQ5D) und Miq/A = 580 GeV entsprechend des besten Fits im Verhéltnis zur
Standardmodell-Erwartung unter Verwendung der C'TEQ5D-Partondichten. Die Fehler représentieren die
statistischen und unkorrelierten Unsicherheiten ohne die globale Normierungsunsicherheit von 1.5%. b)
x? — X3y als Funktion von Mg/ fiir verschiedene Partondichten.

Abbildung 7.11 (rechts) zeigt x? — X%M als Funktion von Mry,q/\, wobei negative Werte eine ver-
besserte Beschreibung der Messung im Vergleich zum Standardmodell bedeuten. Der Leptoquark-
Typ S{J/2 in Verbindung mit Datensatz [reprisentiert die grofiten auftretenden Abweichungen
Ax? = X%M — X2, simtlicher Leptoquark-Modelle, welche sich hierfiir zwischen min(Ax?) = 4.3
(MRST 99) und max(Ax?) = 7.2 (GRV 94) bewegen. Dies entspricht einer Signifikanz von 2.1 ¢
bis 2.7 0. Die Beobachtung asymmetrischer Ausschlu8grenzen fiir die Datensétze [udd [zwulischen
Leptoquark-Typen mit positiven bzw. negativen Interferenzbeitriagen ist konsistent mit den gefun-
denen Ergebnissen der Compositeness-Modelle (Abschn. 7.3.2).

Aufgrund der verschiedenen Sensitivitdten fiir Leptoquarks mit Fermionenzahl F' = 2 (e™¢-
oder etg-Zustinde) und F' = 0 (eT¢- oder e g-Zustiinde) resultieren fiir einige Leptoquark-
Szenarien die restriktivsten Ausschlugrenzen aus dem e~ p-Datensatz [_IDies trifft beispielsweise
auf den Leptoquark-Typ §§ zu. Abbildung 7.12 illustriert den Wirkungsquerschnitt aus Daten-
satz [solvie den Wirkungsquerschnitt des Leptoquark-Typs §§ fur Miq/A = 308 GeV als untere
95%-AusschluBgrenze im Verhéltnis zur Standardmodell-Erwartung. Der beste Fit ergibt sich fiir
das Standardmodell. Die Sensitivitatssteigerung durch die komplementéren Informationen des Da-
tensatzes [isfl wegen der vergleichsweise geringen statistischen Prézison nicht stark ausgeprégt.

Kombination aller Datensatze

Wie schon bei den Compositeness-Modellen, so konnen auch hier die einzelnen Datensétze in einem
einzigen globalen Fit zusammengefafit werden (Abschn. 7.1), um die bestmoglichen Ausschlufigren-
zen zu erzielen (Tab. 7.4). Die zuvor diskutierten Aspekte der aus den einzelnen Datensitzen
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stammenden Ausschlu3grenzen bleiben auch bei den kombinierten Limits nahezu unveréndert. Da-
tensatz [ mit der hochsten Luminositdt und hochsten statistischen Prézision dominiert fiir die
meisten Leptoquark-Typen die Ergebnisse. Die kombinierten unteren Ausschlulgrenzen beziiglich
des 95%-Konfidenz-Niveaus erreichen fiir die skalaren Leptoquark-Typen Werte Mrpq/A bis ca.
1.0 TeV und fiir die vektoriellen Leptoquarks bis ca. 1.8 TeV und verhalten sich vollsténdig konsi-
stent zu fritheren Ergebnissen fiir einen kombinierten Datenumfang von Ly =~ 100 pb~! [103]. Bei
Massen Mr,q ~ 300 GeV sind fiir alle untersuchten Leptoquark-Typen (aufer S(If) nur noch Kopp-
lungstérken A <1 nicht ausgeschlossen. Fiir einige Leptoquark-Typen reichen die Ausschlu8grenzen
sogar bis hin zur elektromagnetischen Kopplungsstérke.

Die groSten beobachteten Abweichungen Ay? = X%M — Xfmn stellen sich bei Kombination
aller Datensétze fiir die beiden Leptoquark-Typen Sf/Q und 832 ein. Aufgrund der verschiede-
nen Partondichte-Parametrisierungen liegt die Schwankungsbreite der Abweichungen fiir beide
Leptoquark-Typen zwischen min(Ax?) = 3.7 und max(Ax?) = 7.4. Fiir den Leptoquark-Typ
832 ist eine Erhohung der Abweichungssignifikanz bei vollstdndiger Kombination der Daten im
Vergleich zu den beobachteten Einzelabweichungen zu verzeichnen. Im Gegensatz dazu verringern
sich die Abweichungen, welche fiir Datensatz [zul beobachten sind, bei Leptoquark-Modellen, wel-
che am besten durch den e p-Datensatz [eihgeschrinkt werden. Dies gilt fiir die Modelle S(lf, VOR
und VlL .

Vergleich zu anderen Messungen und Experimenten

Die angegebenen Limits auf Leptoquarks im Rahmen der indirekten Suche nach Kontakt-Wechsel-
wirkungen kniipfen unmittelbar an die Ergebnisse fiir eine direkte Suche nach Leptoquark-Resonan-
zen an. Die direkten Ausschlugrenzen beziiglich der Kopplungstirke A\ auf die Leptoquark-Typen
des Buchmiiller-Riickl-Wyler-Modells seitens H1 [104] reichen in ihrer Sensitivitét tiber die Schwelle
der zur Verfiigung stehenden Schwerpunktsenergie bis zu Massen von My,q = 400 GeV hinaus. Trotz
der unterschiedlichen Analysestrategien ergeben sich im Vergleich konsistente Ausschlufigrenzen in
der kinematischen Ubergangsregion.
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L3 (LEP) | H1 (HERA) L3 (LEP) | H1 (HERA)

LQ-Typ | Mig/A Miq/\ LQ-Typ | Mig/A Mg/
[GeV] [GeV] [GeV] [GeV]
Sk 1300 990 Vi 1870 1000
Sk 1000 890 VR 430 790
Sk 270 290 VR 930 600
Sk, 180 380 Vi, 630 470
Sk, 370 380 v, 570 1600
St - 680 Vi, 470 1790
Sk 670 620 Vi 1270 790

Tabelle 7.5: Untere AusschluBgrenzen auf 95%-Konfidenz-Niveau fiir den Parameter Myq/) resultierend
aus Messungen der L3-Kollaboration (LEP) bei Schwerpunktsenergien zwischen 130 GeV und 189 GeV [106]
im Vergleich zu den kombinierten Ausschlufigrenzen dieser Arbeit (Tab. 7.4; Spalte 4). Das im direkten
Vergleich bessere Limit ist jeweils unterstrichen.

Effekte durch virtuellen Austausch von Leptoquarks in der e*e™-Annihilation wurden auch in
den LEP-Experimenten studiert [97, 98, 105, 106]. Exemplarisch sind in Tabelle 7.5 Ausschluf}-
grenzen der L3-Kollaboration [106] fiir die Messungen bei Schwerpunktsenergien zwischen 130 GeV
und 189 GeV den kombinierten H1-Limits (Tab. 7.4) gegeniibergestellt. Die Limits aller skalaren
Leptoquark-Typen erweisen sich im Vergleich der Experimente von gleicher Giite, wihrend sich
fiir die vektoriellen Leptoquark-Typen teilweise deutlichere Sensitivitdtsunterschiede erkennen las-
sen. So stammen in diesem Vergleich die besten Grenzen der Leptoquark-Typen VOL und VlL von
L3, die besten Limits fiir die Typen Vl% und Vlf72 aber von H1. Somit liefert das Hl1-Experiment
komplementére Ausschlugrenzen.

Weitere Informationen iiber Leptoquark-Ausschlufligrenzen erhalten wir u.a. durch die Ergeb-
nisse der APV-Experimente. Die in neuester Zeit beobachtete Abweichung von 2.3 ¢ [101] lie-
Be sich beispielsweise durch die Existenz der Leptoquark-Typen 532 oder S¥ mit Mg/ =
3.4TeV resp. Miq/\ ~ 4.2TeV erkldren, ohne in Konflikt mit bestehenden Ausschlufigrenzen
zu geraten [102]. Diese Szenarien liegen derzeit auflerhalb des Sensitivitdtsbereiches bestehender

Beschleuniger-Experimente.

7.3.4 GroBe Extra-Dimensionen

Der EinfluB moglicher Grofier Extra-Dimensionen auf den Wirkungsquerschnitt do/dQ? wird durch
den Kopplungskoeffizienten n, = A\/M] charakterisiert (Abschn. 3.3). Die Kopplung A héngt von
der vollstdndigen Theorie ab, sollte aber der Erwartung nach in der Groéflenordnung eins liegen.
In Analogie zu den Compositeness-Modellen wollen wir auch hier das genaue Interferenzverhalten
offen lassen [47]. Alle Experimente untersuchen beide Moglichkeiten A = 1. In den durchgefiihrten
Berechnungen [45, 46] unter Angabe von Feynman-Regeln besteht zunéchst kein solcher Freiheits-
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Grofle Extra-Dimensionen — Ausschluf3grenzen

Datensatz [ _[IDatensatz [ [IDatensatz [ {1 L&IL&IL [1
Kopplung | M, [TeV] M; [TeV] M; [TeV] M; [TeV]
A=+1 0.48 0.60 0.50 0.57
A=-—1 0.72 0.61 0.93 1.01

Tabelle 7.6: Untere AusschluBSgrenzen beziiglich des 95%-Konfidenz-Niveaus auf die Skala M, des Extra-
Dimensionen-Modells mit positiver (A = +1) und negativer (\ = —1) Kopplung fiir die Datensétze [ _1
[udd [C(Hlektron-Methode) sowie fiir die Kombination aller Datensétze in einem globalen Fit. Die Aus-
schlufigrenzen beinhalten die vollstindige Behandlung der systematischen Fehler und Variationen aufgrund
der verschiedenen Parametrisierungen der Partondichten (CTEQ5D, MRST 99, GRV 94).

grad (vgl. dazu auch [49]). Zur Bestimmung von AusschluBgrenzen folgen wir der Konvention!
in [45]. Die Tabelle 7.6 fafit die unteren AusschluBgrenzen auf die Skala M, beziiglich des 95%-

Konfidenz-Niveaus zusammen.

Ergebnisse der Einzelmessungen

Die resultierenden unteren 95%-AusschluBgrenzen MF (A = +1 +— M}, A = —1 — M) weisen
fiir die beiden e'p-Datensiitze [udd [jeweils eine Asymmetrie zwischen M und M, auf. Die
Ursache hierfiir verhélt sich in volliger Analogie zu den beobachteten Asymmetrien im Rahmen
der Compositeness-Modelle (vgl. Abschn. 7.3.2). Die Situation ist in Abbildung 7.13 fiir Daten-
satz Ldargestellt und duflerst dhnlich beispielsweise zu dem Compositeness-Modell VV in Ab-
bildung 7.5 (rechts). Im Falle destruktiver Interferenz, d.h. A\ = +1 fiir e™p — e™ X, wird das
Verhalten der gemessenen Wirkungsquerschnitte bei Q% = 12000 GeV und Q? = 20000 GeV teil-
weise besser nachgebildet als durch die Standardmodell-Vorhersage alleine. Dadurch existiert ein
bester Fit und die Sensitivitéit beziiglich der Ausschlufigrenze M reduziert sich. Auf der Grundlage
der verschiedenen Partondichte-Parametrisierungen liegt die Schwankungsbreite der Abweichungen
zwischen min(Ay?) = 4.3(2.10) und max(Ax?) = 7.0(2.60). Bei Auswertung des Wirkungs-
querschnitts durch die Doppelwinkel-Methode reduzieren sich die Diskrepanzen und bewegen sich
dann zwischen 2.4 und 4.7, wobei sich die ,,Doppelwinkel“-Limits nur geringfiigig von den zitierten
»Elektron“-Limits unterscheiden. Im Gegensatz dazu folgt bei konstruktiver Interferenz (A = —1
fiir e"p — e’ X) eine Erhéhung der Sensitivitit, und der beste Fit stellt sich fiir das Standardmo-
dell ein. Wie bereits bei den Compositeness-Modellen zeigt sich erneut eine stirkere Auspriagung
der Asymmetrie fiir Datensatz [ gebeniiber Datensatz [ 1

In Analogie zu den Leptoquark- und Compositeness-Modellen erhalten wir durch den e~ p-
Datensatz L[fiit das Extra-Dimensionen-Modell komplementéire Informationen. Abbildung 7.14 be-
legt, dafl sich das Interferenzverhalten fiir A = +1 durch Ladungskonjugation des Elektrons um-
kehrt. Fiir M ergibt Datensatz [di& restriktivste AusschluBgrenze, obwohl die statistischen Unsi-

'Bei Vergleich von AusschluBgrenzen sind die verschiedenen Konventionen zu beachten und Limits ggf.
umzurechnen. Die getroffenen Konventionen in [47, 51] ergeben im Vergleich zu [45, 50] um einen Faktor
V/7/2 = 1.1195 kleinere Ausschlulgrenzen, falls jeweils A = +1 angenommen wird.
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cherheiten dieser Messung am hochsten sind. SchlieSlich verhalten sich die 95%-Aschlufigrenzen M
und M symmetrisch, wiederum in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen bei den Composite-
ness-Modellen.

Kombination aller Datensatze

Die bestmoglichen Ausschlufigrenzen erhalten wir durch die Kombination aller drei Datensétze in
einem globalen Fit. Die Asymmetrie zwischen den unteren AuschluBgrenzen M. und M, bleibt
auch nach der Kombination bestehen und 148t sich im wesentlichen auf die statistische Dominanz
des Datensatzes [zukiickfithren. Die Abbildung 7.15 zeigt jeweils eine Kurvenschar fiir A = +1
und A = —1, welche die Werte x2 — X%M der globalen Fits als Funktion von M, darstellen. Jede
Schar enthélt drei Kurven korrespondierend zu den verwendeten Partondichte-Parametrisierungen.
Das asymmetrische Verhalten fiir postive bzw. negative Interferenzbeitriage kommt deutlich zum
Ausdruck. Negative Werte x? — X%M fir A = 41 bedeuten eine verbesserte Beschreibung der
gemessenen Wirkungsquerschnitte im Vergleich zur Standardmodell-Vorhersage. Die Abweichungen
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liegen fiir den globalen Fit zwischen min(Ax?) = 5.0 (2.2 ¢) und min(Ax?) = 7.8 (2.8 ¢). Verwenden
wir fiir Datensatz [ di# Wirkungsquerschnitte aus der Doppelwinkel-Methode, so reduzieren sich
die Diskrepanzen auf Werte zwischen 3.4 (1.8 0) und 5.9 (2.40) in Abhingigkeit der gewihlten
Partondichten, wiihrend sich die Grenzwerte M~ und M, nur unwesentlich veréindern.

Vergleich zu anderen Experimenten

Den LEP-Experimenten ist es méglich, Ausschlufigrenzen anzugeben, fiir verschiedene Endzusténde,
wie z.B. putp~, 7777 oder ¢qG. Die besten LEP-AusschluBgrenzen auf die Skala M des Extra-
Dimensionen-Modells basieren auf Messungen zur Bhabba-Streuung und zur Photon-Paarproduk-
tion. (In Bezug auf die Fufinote auf Seite 119 sind alle folgenden Limits umittelbar mit den Aus-
schluBgrenzen in Tabelle 7.6 vergleichbar.) Beispielsweise erhilt die ALEPH-Kollaboration aus der
Photon-Paarproduktion folgende 95%-Ausschlufigrenzen [107, 108]:

ALEPH: (ete” — ) M, >0.92TeV M{ > 0.91TeV .

Die insgesamt besten Limits beziiglich des 95%-Konfidenz-Niveaus ergeben sich aus der Bhabba-
Streuung fiir die Kombination der Mefidaten aller vier LEP-Experimente [108]:

LEP: (efe” —efe”) M, >143TeV Mf > 1.27TeV .

Neben den totalen Wirkungsquerschnitten fiir verschiedene Schwerpunktsenergien werden hier
zusitzlich Informationen iiber Vorwiirts-Riickwiirts-Asymmetrien der gestreuten e*e~-Paare in den
Fits verwendet. Die LEP-Ausschluigrenzen sind durch die sehr hohe intergrierte Luminositit bei
Kombination aller vier Experimente deutlich restriktiver als die ermittelten H1-Limits. Dies gilt
insbesondere fiir den Wert M.

Auch die ZEUS-Kollaboration gibt vorldufige Ausschlufigrenzen unter Kombination aller zu
Verfiigung stehenden Datensétze an [109]:

ZEUS: M, > 0.82TeV M7 > 0.81TeV .
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Die Limits beider HERA-Kollaborationen weisen die gleiche Sensistivitéit auf. Allerdings verhalten
sich die von ZEUS angegebenen Ausschlufigrenzen symmetrisch, wihrend die H1-Mefidaten dazu
tendieren, Modelle mit negativem Interferenzverhalten fiir e™p — e™ X zu bevorzugen.
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Zusammenfassung und Ausblick

» Worin der wundersamen Enthiillungen soviele sind, daf3
diese Uberschrift, um sie zusammenzufassen, so lang sein
miiite wie das ganze Kapitel, was den Gebrduchen krass
widerspriche.“

Der Name der Rose, Umberto Eco

Die vorliegende Arbeit hat sich mit der Suche nach neuen physikalischen Phinomenen bei HERA
beschiftigt. Untersucht wurde die Moglichkeit von Kontakt-Wechselwirkungen ebenso wie die Fxi-
stenz grofler Extra-Dimensionen durch eine Analyse der am H1-Experiment gemessenen ep-Wirk-
ungsquerschnitte des Neutralen Stromes. Insbesondere die gleichermafien spektakuléire wie spekula-
tive Idee grofler Extra-Dimensionen, wie sie jiingst von Arkani-Hamed, Dimopoulos und Dvali [41]
formuliert wurde, ist gegenwértig ein Gebiet reger Forschungsaktivitdt. HERA liefert hierzu einen
interessanten Beitrag.

Zusammenfassung

Fiir die Analyse stand ein Datenumfang korrespondierend zu einer integrierten Luminositat Lint
von 115 pb ™! zur Verfiigung, wobei die gewonnenen Daten aus drei Datennahmeperioden mit jeweils
unterschiedlichen Strahlbedingungen stammen. Von diesem Wert entfallen 63 pb~! auf Messungen
von Positron-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 318 GeV (Datensatz [),1
welche zwischen Juni 1999 und September 2000 aufgenommen wurden. Diesen gréfiten Datensatz
des H1-Experimentes haben wir darauf verwendet, den inklusiven Wirkungsquerschnitt do/dQ?
im Bereich Q2 > 200GeV? und y < 0.9 zu vermessen. Die gewonnenen Ergebnisse resultieren
aus umfangreichen Detektorstudien zu Energiekalibration, Auflésungsvermogen sowie Nachweis-
wahrscheinlichkeiten und stellen einen zentralen Bestandteil dieser Arbeit dar. Dariiber hinaus
wurde eine vollstéindige Fehleranalyse durchgefiihrt, um mogliche Abweichungen vom Standardmo-
dell quantifizieren zu kénnen. Wir haben die Ergebnisse verschiedener Rekonstruktionsmethoden
auf ihre Konsistenz hin {iberpriift und mit den Standardmodell-Vorhersagen auf der Grundlage ver-
schiedener Partondichten verglichen. Dabei haben sich keine signifikanten Abweichungen zwischen
den Messungen und der Erwartung gezeigt, was quantitativ durch einen y2-Test belegt wurde. Des
weiteren standen uns zwei Messungen des Wirkungsquerschnitts do/dQ? fritherer Datennahmepe-
rioden zur Verfiigung, wobei Datensatz [, desultierend aus e~ p-Kollisionen mit Lip; = 16.4pb~1,
komplementére Informationen enthélt. Auch fiir diese beiden Messungen ergibt sich im Rahmen
des Standardmodells eine gute Ubereinstimmung zur Vorhersage, so da insgesamt alle drei ge-
messenen Wirkungsquerschnitte keine Evidenz auf neuartige Phédnomene aufweisen. Daher haben
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wir die Messungen verwendet, Ausschlufigrenzen auf Kontakt-Wechselwirkungen und grofie Extra-
Dimensionen im Rahmen einer x?-Analyse abzuleiten. Die groBte Sensitivitiit 18t sich hier durch
eine Kombination aller drei Datensétze erreichen.

Ausschluigrenzen auf Compositeness wurden durch eine modellunabhéngige Analyse fiir Sze-
narien mit verschiedenen Kombinationen chiraler Kopplungen bestimmt. Untere Ausschlu3gren-
zen beziiglich des 95%-Konfidenz-Niveaus auf den Skalenparameter A* reichen von 1.8 TeV bis
9.2 TeV bei einer Kopplungsstirke g = v/4m. Gleichzeitig beobachten wir eine Asymmetrie der
Compositeness-Ausschluigrenzen der einzelnen chiralen Strukturen zwischen positivem und nega-
tivem Interferenzverhalten, welche sich durch eine Bevorzugung negativer Werte fiir den Parameter
n = +47/A? duBert und wesentlich auf die gemessenen Wirkungsquerschnitte zuriickzufiihren ist.
Fir aneﬁ = 12000 GeV? liegen die gemessenen Wirkungsquerschnitte aller drei Datensétze sichtbar
unterhalb der Vorhersage, so daf} fiir Compositeness-Modelle mit negativem Interferenzverhalten,
verbunden mit einer Reduktion des Wirkungsquerschnitts in diesem Q2-Bereich, eine bessere Uber-
einstimmung moglich ist. Diese Eigenschaft wird fiir Datensatz [ndch verstérkt, da hier auflerdem
der Wirkungsquerschnitt fiir Q2 _; = 20000 GeV? unterhalb der Standardmodell-Erwartung liegt.
Die grofiten beobachteten Abweichungen zwischen Standardmodell und bestem Fit hingen vom
betrachteten Modell und den verwendeten Partondichten ab und bewegen sich beispielsweise fiir
die Kombination LR4+RL im Bereich von 20 bis 2.8 0 (n < 0). Umgekehrt ergeben sich im Falle
positiver Interferenz (n > 0) dann restriktivere Ausschlu8grenzen.

Ein anderer Ansatz, mogliche Substrukturen zu untersuchen, besteht in der Annahme eines nicht
verschwindenen Quarkradius R, welcher durch die Einfithrung eines , klassischen“ Formfaktors ana-
lysiert wird. Aus Datensatz [erhalten wir eine obere 95%-AusschluBgrenze von R, < 1.1-107*%cm
unter der Annahme punktformiger Leptonen. Aus den beiden iibrigen Datensédtzen erhalten wir
jeweils etwas schlechtere Limits mit R, < 1.7 (1.9) - 10716 cm.

Mit dem Formalismus der Kontakt-Wechselwirkungen kénnen wir auch Effekte eines virtuel-
len Leptoquark-Austausches untersuchen. Die erhaltenen unteren 95%-Ausschlulgrenzen auf das
Verhaltnis Mr,q /A fiir Leptoquark-Typen des Buchmiiller-Riickl-Wyler-Modells liegen zwischen ca.
300 GeV und 1000 GeV fiir skalare, bzw. zwischen 500 GeV und 1900 GeV fiir vektorielle Lep-
toquarks nach Kombination aller drei Datensétze. Damit sind fiir alle Leptoquark-Typen (au-
Ber 5}1)2) bei Massen Myq ~ 300 GeV grundsitzlich Kopplungen A>1 ausgeschlossen. Fiir einige
Leptoquark-Typen konnen sogar Kopplungen bis zur Stdrke der elektromagnetischen Kopplung
ausgeschlossen werden. Wie schon fiir die Compositeness-Modelle, zeigen sich auch fiir die einzel-
nen Leptoquark-Typen in Abhéngigkeit der Interferenzbeitrige unterschiedliche Sensitivitdten. Die
groften Abweichnungen zwischen Standardmodell und bestem Fit werden fiir Typen mit negativem
Interferzverhalten in Verbindung mit den e*p-Wirkungsquerschnitten beobachtet und liegen in der
gleichen Groflenordnung, wie wir sie schon bei den Compositeness-Modellen beobachten konnten.

SchlieBlich haben wir Ausschlufigrenzen auf mogliche Effekte der Quantengravitation bei einer
Skala im TeV-Bereich in Verbindung mit groflen Extra-Dimensionen bestimmt. Gravitonen kénnten
in groflen Extra-Dimensionen propagieren und durch Kopplung an die Standardmodell-Teilchen
zu signifikanten Modifikationen der beobachtbaren Wirkungsquerschnitte fithren. Die erhaltenen
unteren 95%-Ausschluigrenzen auf die Skala M der effektiven Theorie liegen fiir die Kombination
aller Datensétze bei My > 0.57 TeV fiir A = +1 und M, > 1.01 TeV fiir A = —1.



125

Fazit

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dafl die Ausschlufligrenzen auf Compositeness, Leptoquarks
sowie Quarkradien in der vorliegenden Arbeit gegeniiber fritheren Ergebnissen von H1 signifikant
verbessert werden konnten. Die neuen Limits weisen eine vergleichbare Sensitivitdt zu den LEP-
oder TEVATRON-Experimenten auf, wobei beispielsweise einige Leptoquark-Limits durch H1 bei
Kombination aller Mefldaten korrespondierend zu einer integrierten Luminositdt von nunmehr
115 pb~! am besten ausgeschlossen werden kénnen. Dariiber hinaus konnten fiir das H1-Experiment
zum ersten Mal AusschluB3grenzen auf mogliche Effekte durch virtuellen Gravitonaustausch im Rah-
men einer effektiven Theorie nach der Idee von Arkani-Hamed, Dimopoulos und Dvali bestimmt
werden.

Einige erhaltene Ausschlufigrenzen weisen eine gewisse Asymmetrie zwischen Modellen mit
positivem bzw. negativem Interferenzverhalten auf, welche sich wesentlich auf Abweichungen der
Wirkungsquerschnitte des Datensatzes [Gml Q2-Bereich von 12000 GeV? 20000 GeV? zuriick-
fithren 148t. So kénnen Modelle mit negativem Interferenzverhalten im Vergleich zum Standardmo-
dell die Messungen z.T. besser beschreiben. Die beobachtete maximale Signifikanz hierfiir bewegt
sich je nach verwendeter Partondichte in einem Bereich zwischen ca. 2 0 und 2.8 ¢. Jedoch miissen
wir dabei beachten, dafl diese Abweichungen sich fiir Datensatz [vekringern, wenn zur Auswertung
der Wirkungsquerschnitte statt der Elektron-Rekonstruktionsmethode die Doppelwinkel-Methode
verwendet wird. Ursache hierfiir sind auftretende Migrationen. Ob sich hinter diesen beobachteten
Abweichungen erste Anzeichen neuer physikalischer Phéinomene verbergen oder aber dafiir statisti-
sche Fluktuationen verantwortlich sind, kann schon bald von HERA und H1 beantwortet werden.

Ausblick

Nach Beendigung der letzten Datennahmeperiode im September 2000 wurde mit dem Umbau von
HERA begonnen. Durch eine verdnderte Strahloptik in der Umgebung der Wechselwirkungszonen
von H1 und ZEUS soll kiinftig eine um einen Faktor 4-5 erhohte spezifische Luminositidt moglich
werden. Dadurch kénnen wir die duBerst interessante kinematische Region der hochsten Q2-Werte
mit bislang unerreichter statistischer Prézision untersuchen, welche gerade im Hinblick auf Kontakt-
Wechselwirkungen noch Einiges erwarten 148t. Das Entdeckungspotential in diesem Bereich ist bei
weitem noch nicht ausgeschopft und bisher wesentlich durch die zu geringe Datenmenge limitiert !!
Wir diirfen gespannt sein, welche Ergebnisse neue Messungen zu Tage fordern werden. Die Neugier
ist unersattlich.
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Tabellen der Wirkungsquerschnitte und
systematischen Fehler

A.1 Datensatz [1

Fehlerquelle/Unsicherheit unkorrelierter korrelierter
Fehler Fehler
Elektron-Energie BBE 0.87 % 0.5 %
Elektron-Energie CB1-CB2 0.49 % 0.5 %
Elektron-Energie CB3 1.41 % 0.5 %
Elektron-Energie FB1-FB2 2.96 % 0.5 %
Elektron-Energie IF 2.96 % 0.5 %
| Elektron-Winkel | 2 mrad | 1 mrad
| Hadronische Energieskala | 1.7 % | 1.0 %
Tabelle A.1: Fehlerquel-
Elektron-Identifikation 2.0 % - .. - .
9 5 len mit jeweiligen Unsi-
y > 0.5 und Q2 < 500GeV 4.0 % - )
- cherheiten aufgeschliisselt
Elektronspur-Effizienz 1.0 % - .
Trigger Bffizienz 05 % _ nach kf)rreherten . bzw.
radiative QED-Korrekturen 1.0 % - unkorrelierten Beitragen
Luminositit - 1.5 % (Datensatz E’):I
| Q? | do/dQ? | Ostat | Sunkorr. | Okorr,Ec+  Okorr,Eo— | Okorr,6o+  Okorr,6.— |
200 | 1.758-10% 0.85 3.03 -0.9 0.7 -0.6 0.5
250 | 1.038-10! 0.78 2.99 0.8 0.0 -0.3 1.0
300 | 6.697-10° 0.88 3.15 0.8 -0.9 -0.6 0.5
400 | 3.317-10° 1.06 2.86 0.7 -1.0 -0.6 0.4
500 | 1.938-10° 1.25 2.83 1.2 -0.5 0.0 0.7
650 1.026-10° 1.47 2.91 1.2 -1.0 -0.4 0.4
800 | 6.158-10~1 1.74 2.94 0.7 -1.5 -0.8 -0.2
1000 | 3.468-10"1 | 2.05 2.80 1.6 0.1 0.5 1.1 Tabelle A.2: Wirkungs-
1200 | 21111071 | 2.43 2.78 0.3 15 0.7 0.4 querschnitte aus Daten-
1500 | 1.118-10-1 | 2.99 2.81 1.3 0.7 0.3 0.7 satz Lsolvie statistische
2000 | 5.407-10-2 | 3.55 2.98 1.2 0.9 0.2 0.4 bzw. unkorrelierte Fehler
3000 | 1.882:1072 | 3.38 2.81 0.7 -1.1 -0.2 0.1 und korrelierte Fehler
5000 | 3.885-10—2 5.04 3.50 -0.1 -1.7 -1.1 -0.9
8000 | 9.870-10~% 7.91 4.87 2.6 -0.3 0.9 1.0
12000 | 1.578-10~% | 18.29 7.86 1.6 -1.6 0.2 0.3 - @?%in (GeVz)
20000 | 3.864-10~5 | 28.10 12.71 4.2 -0.4 1.5 1.5 ~ do/dQ? in (pb/ GeV?)
30000 | 6.555-10~6 | 71.22 |  18.07 3.3 3.3 0.8 1.0 — Fehlerangaben in (%)
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Tabellen der Wirkungsquerschnitte und systematischen Fehler

A.2 Datensatz [1

Fehlerquelle/Unsicherheit unkorrelierter korrelierter
Fehler Fehler
Elektron-Energie BBE 1.41 % 0.5 %
Elektron-Energie CB1-CB2 0.86 % 0.5 %
Elektron-Energie CB3 1.94 % 0.5 %
Elektron-Energie FB1-FB2 2.96 % 0.5 %
Elektron-Energie IF 2.96 % 0.5 %
| Elektron-Winkel | - | 3 mrad
| Hadronische Energieskala | 1.7 % | 1.0 % Tabelle A.3: Fehlerquel-
Elektron-Identifikation 2.0 % - len mit jeweiligen Unsi-
Elektronspur-Effizienz 1.0 % - cherheiten aufgeschliisselt
Trigger-Effizienz 0.5% - nach korrelierten  bzw.
radiative QED-Korrekturen 1.0 % - unkorrelierten Bejtré:gen
Luminositét - 1.8 % (Datensatz [ 1
| Q? | do /dQ? | Ostat | Sunkorr. | Okorr,Ee | Okorr,0o
200 | 1.822-10! 1.3 3.0 -1.3 5.1
250 | 1.067-10! 1.3 3.2 0.6 1.9
300 | 7.109-10° 1.5 3.4 0.8 -1.7
400 | 3.536-10° 1.7 2.8 0.7 -1.0
500 | 2.062:10° | 2.1 3.5 0.6 ~1.1 Tabelle A.4: Wirkungs-
650 | 1.103-10° 2.5 3.3 0.9 ~1.2 querschnitte aus Daten-
800 | 6.83-1071 3.0 3.2 1.0 -1.1 satz Lsalvie statistische
1000 | 3.72-1071 3.4 3.1 0.7 -1.1 bzw. unkorrelierte Fehler
1200 | 2.45-107* 3.9 3.0 0.7 —0.7 und korrelierte Fehler; die
1500 | 1.32:1071 | 4.8 3.0 1.0 -0.7 korrelierten Fehler verhal-
2000 | 6.15-1072 | 5.8 3.3 0.5 0.8 ten sich niherungsweise
3000 | 2.39-10~2 5.0 3.1 1.0 1.3 symmetrisch.
5000 | 6.75-1073 6.1 3.5 0.8 1.0
8000 | 1.91-1073 9.1 5.7 1.0 0.6
12000 | 3.95-10—4 18.2 6.7 0.5 0.7 — Q% (GeVQ)
20000 | 9.01-107° | 30.6 10.2 2.2 1.3 — do/dQ? in (pb/ GeV?)
30000 | 2.041075 | 58.5 21.8 2.9 2.0 _ Fehlerangaben in (%)
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A.3 Datensatz

[ 1

Fehlerquelle/Unsicherheit unkorrelierter korrelierter
Fehler Fehler
Elektron-Energie BBE 0.87 % 0.5 %
Elektron-Energie CB1-CB2 0.49 % 0.5 %
Elektron-Energie CB3 1.41 % 0.5 %
Elektron-Energie FB1-FB2 2.96 % 0.5 %
Elektron-Energie IF 2.96 % 0.5 % Tabelle A.5: Fehlerquel-
Elektron-Winkel | 1 mrad | 1 mrad len mit jeweiligen Unsi-
Ze-Akzeptanzschnitt +3cm - cherheiten aufgeschliisselt
Hadronische Energieskala 1.7 % 1.0 % nach korrelierten bzw. un-
Elektron-Identifikation 1.0 % (15.0 %) - korrelierten Beitrédgen fiir
Elektronspur-Effizienz 0.5 % - Datensatz [ lausfiihrli-
Trigger-Effizienz 0.5 % - chere Erlduterungen sind
radiative QED-Korrekturen 1.0 % - in Abschnitt 5.2.8 zu fin-
Luminositét - 1.5 % den.
Elektron-Methode
Q? | do/dQ? | bstat | Ounkorr. | Okorr,Eet+  Okorr,Be— | Okorr,0o+  Okorr,0e—
200 | 1.611-10! 0.67 2.46 -0.25 0.13 1.19 -2.07
250 | 9.410-10° 0.62 1.94 0.42 ~0.65 -0.45 1.07
300 | 6.068-10° 0.71 2.70 0.65 ~0.52 ~1.46 1.50
400 | 3.134-100 0.82 2.63 0.71 ~0.86 ~1.86 1.53
500 | 1.807-10° 0.99 2.25 1.13 ~1.41 ~1.47 1.15
650 | 9.485-10~1 | 1.22 2.15 1.03 —0.97 ~1.04 1.22 Tabelle  A.6:  Wir-
800 | 5.912.10-1 | 1.49 2.33 1.02 “1.30 “1.25 1.31 kungsquerschnitte  aus
1000 | 3.515.10~1 | 1.78 2.44 1.35 “1.27 “1.25 1.33 Datensatz [{Hlektron-
1200 | 2.244.10°% | 2.11 1.74 0.57 -0.42 -0.26 0.65 Methode) sowie stati-
1500 | 1.286:10~1 | 2.51 1.85 0.53 -0.83 ~0.65 0.73 stische bzw. unkorrelier-
2000 | 5.593-1072 | 3.20 1.96 0.95 -1.21 -0.96 0.24 te Fehler und korrelierte
3000 | 1.946-1072 3.05 2.26 1.08 -1.06 -0.40 0.78 Fehler
5000 | 4.620-10-3 | 4.04 3.24 1.33 ~0.58 -0.49 0.53
8000 | 1.079-10=3 | 5.99 3.47 1.02 ~0.69 0.05 0.37
12000 | 2.109-10=4 | 12.13 7.93 0.50 -2.22 ~0.66 ~0.05 ~ Q2 in (GeV?)
20000 | 1.936-10~5 | 33.33 18.16 1.59 ~1.72 -0.03 -0.20 — do/dQ? in (pb/GeV?)
30000 | 1.002-1075 | 44.72 15.14 2.49 ~1.65 0.71 -0.25 — Fehlerangaben in (%)
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Doppelwinkel-Methode

Q? | do/dQ? | Ostat | Sunkorr. | Okorr,Ect+  OkorrEe— | Okorre+  Okorr,0.—
200 | 1.613-101 0.67 3.82 0.47 —0.42 3.31 -3.34
250 | 9.540-10° 0.61 2.28 0.47 —0.35 -1.17 2.05
300 | 6.128-10° 0.70 2.21 0.23 —0.07 -1.71 1.25
400 | 3.134-10° 0.82 1.68 0.09 —0.33 —0.38 0.57
500 | 1.810-10° 0.99 2.96 0.09 —0.35 —2.63 2.37
650 | 9.516-10~1 1.22 2.18 0.33 —0.36 -1.63 1.24
800 | 5.944.10~1 1.49 2.17 0.13 —0.50 -1.39 1.49
1000 | 3.389-101! 1.79 1.98 0.23 —0.27 -1.02 1.17
1200 | 2.238-10~1 2.11 1.90 0.35 —0.07 —0.78 1.08
1500 1.279-1071 2.51 1.74 0.19 —0.21 —0.64 0.45
2000 | 5.747-10~2 3.12 2.27 0.10 —0.15 -1.30 1.69
3000 | 1.972-10~2 3.01 2.23 0.06 0.05 —1.48 0.60
5000 | 4.630-10~3 3.98 2.22 0.26 —0.09 0.53 1.14
8000 | 1.034-10—3 6.12 2.55 —0.01 0.00 -1.64 0.34
12000 | 2.360-10% | 11.70 3.06 0.67 0.04 —0.05 3.17
20000 | 2.290-10~° | 31.62 17.32 —0.09 —0.07 —2.55 1.95
30000 | 1.207-10—°5 | 40.83 6.26 0.08 —0.21 -5.36 4.22
3-Methode
Q? | do/dQ? | Ostat | Sunkorr. | Okorr,Ec+  Okorr,Ec— | Okorr,0c+  Okorr,0.—
200 | 1.593-10! 0.69 2.96 —1.56 0.38 0.45 —1.87
250 | 9.280-10° 0.63 1.70 0.21 0.79 0.53 0.79
300 | 6.075-100 0.71 4.75 1.42 —2.60 —2.66 1.22
400 | 3.129-10° 0.82 2.59 0.65 -1.35 —0.95 0.98
500 | 1.805-10° 0.99 3.16 2.36 —2.40 -1.66 1.81
650 | 9.415.101 1.23 2.74 2.10 —1.57 -1.06 1.45
800 | 5.978-10~1 1.49 3.11 2.11 —2.24 -1.31 1.19
1000 | 3.627-10~1 1.75 2.17 1.14 -1.56 —0.41 0.34
1200 | 2.206-101 2.11 2.44 1.77 -1.67 -0.41 1.24
1500 | 1.269-10~1 2.53 1.95 1.59 —0.76 —0.37 0.55
2000 | 5.915-10~2 3.13 2.48 1.78 -1.70 —0.57 0.12
3000 | 1.946-10~2 3.04 1.93 1.43 -1.71 —0.13 0.38
5000 | 4.677-1073 4.02 4.18 1.61 -1.27 0.12 —0.00
8000 | 1.090-10~3 5.94 4.98 1.83 —0.44 0.36 0.56
12000 | 2.121-10~4 11.95 10.92 0.13 -3.34 0.014 —2.27
20000 | 2.873-10~° 27.74 24.45 2.42 —-2.24 1.44 -1.51
30000 | 1.199-10—° | 40.83 24.87 4.44 —4.51 3.81 -3.50

Tabelle A.7: Wirkungs-
querschnitte aus Daten-
satz [(Doppelwinkel-
Methode) sowie stati-
stische bzw. unkorrelier-

te Fehler und korrelierte
Fehler

- Q% in (GeV?)
—do/dQ? in (pb/GeV?)
— Fehlerangaben in (%)

Tabelle A.8: Wirkungs-
querschnitte aus Daten-
[(3I-Methode)
sowie statistische

satz
bzw.
unkorrelierte Fehler und
korrelierte Fehler

- Q2 in (GeV?)
— do/dQ? in (pb/ GeV?)
— Fehlerangaben in (%)
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Elektronidentifikation

Die Bestimmung der Elektronidentifikationseffizienz (Abschn. 5.2.1) ergab Abweichungen zwischen
MeBdaten und Monte Carlo im Intervall Q2 € [16666 GeV?, 27777 GeV?], welche auf drei Elektronkan-
didaten im Vorwirtsbereich beruhen. Alle drei Ereignisse weisen eine typische NC-Charakteristik
beziiglich Topologie und Kinematik auf. Der mutmafliche kalorimetrische Elektronkandiat wurde
durch den Erkennungsalgorithmus QECFWD allerdings nicht erkannt.

@b  Run 266291 Event 93616 Class: 456781119 25 28 29 Date 13/02/2001

I |

==

E[GeV] (DCLU)
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QED-Compton-Ereignis (!)
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Compositeness-Limits im Vergleich zu
anderen Experimenten

LEP Tevatron HERA
ee —qq ee — i, dd DO H1 ZEUS
Modell || A~ AF A A* A~ AF A A* A A*

LL 3.1 5.5 3.6 2.9 4.2 3.3 1.7 3.8
LR 4.4 3.8 3.6 2.9 3.6 3.4 1.8 5.7
RL 6.4 2.7 4.3 2.5 3.7 3.3 1.9 5.7
RR 4.9 3.5 4.3 2.5 4.0 3.3 1.7 3.9
\'A% 7.2 4.7 6.6 3.2 6.1 4.9 3.2 9.2 5.0 4.7
AA 4.2 8.1 4.6 4.6 5.5 4.7 6.7 3.0 3.7 2.7

VA 4.0 3.9 2.6 2.5
LL-LR 4.5 3.9 2.8 1.8
LL+RL 3.1 3.4

LL+RR || 4.4 5.4 5.0 3.0 5.1 4.2 2.3 5.3 2.8 2.9
LR+RL || 7.1 3.4 5.0 3.0 4.4 3.9 2.1 7.9 4.3 4.0
LR+RR 3.3 3.5
RL-RR 4.3 4.0 1.7 2.8

Tabelle C.1: AusschluBigrenzen auf 95%-Konfidenz-Niveau fiir ausgewéiihlte Compositeness-Modelle seitens
LEP, TEVATRON und HERA entnommen aus [96]; die HI1-Limits sind allerdings durch die Ergebnisse
dieser Arbeit (Abb. 7.9) ersetzt! Die TEVATRON-Werte stammen von DO0. Die LEP-Ergebnisse ergeben sich
jeweils aus den Annahmen, daf3 ausschlieSlich ee — uii, dd-Kontakt-Wechselwirkungen angenommen werden
(OPAL) bzw. Flavour-Universalitéit gilt (ALEPH). Alle Angaben in TeV.
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