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Ubersicht

Mit dem H1 Detektor bei HERA werden Reaktionen des neutralen Stroms
e~ p — e~ X betrachtet. Die untersuchten Daten liegen in einem Bereich des
Impulsiibertrags Q? zwischen 500 GeV? und 35000 GeV? und entsprechen
einer integrierten Luminositit von 14.6 pb~'. Aufgrund der extrem hohen
rdumlichen Auflésung bei Ereignissen mit sehr hohem Impulsiibertrag kann
die Suche nach einer Substruktur des Quarks bis hinunter zu einer Skala
von O(107'® m) durchgefiihrt werden. Die eindimensionalen Verteilungen
in @ und die zweidimensionalen Verteilungen in den Bjorken-Variablen
x,y werden mit der Standardmodellvorhersage verglichen. Eine Maximum-—
Likelihood Anpassung wird benutzt, um eine obere Grenze fiir den Radius
der leichten Quarks zu bestimmen.

Abstract

The neutral current reaction e"p — e~ X is studied with the H1 detec-
tor at HERA. The data examined cover momentum transfers ()?> between
500 GeV? and 35000 GeV? and correspond to an integrated luminosity of
14.6 pb~!. Due to the extremly high spatial resolution in events with very
high momentum transfer, the search for quark substructure can be conduc-
ted on a scale of down to @(107'® m). The one dimensional Q* and the two
dimensional x,y distributions are compared to the Standard Model expec-
tation. A maximum-likelihood—fit is used to set an upper limit on the light
quark radius.
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Kapitel 1

Einleitung

Streuexperimente mit Elektronen und Protonen - oder allgemeiner mit Leptonen und
Hadronen - haben in den vergangenen 40 Jahren wesentlich zum Verstdndnis der in-
neren Struktur der Materie beigetragen. Als im Jahr 1992 der Speicherring HERA am
DESY in Hamburg in Betrieb genommen wurde, erwartete man, die langjihrige Tradi-
tion der Lepton-Hadron-Streuexperimente erfolgreich weiterzufiihren und Erkenntnisse
in zuvor nicht zuginglichen kinematischen Bereichen zu gewinnen. Als weltweit erster
Speicherring fiir Elektronen bzw. Positronen und Protonen bietet HERA durch sei-
ne Konzeption einen vielversprechenden Ansatz: Neben den Elektronen werden auch
die Protonen auf hohe Energien beschleunigt, bevor sie bei einer Schwerpunktsenergie
von 318 GeV miteinander zur Kollision gebracht werden. Man erreicht dadurch eine
Auflésung der inneren Struktur der Materie bis ca. 107 m. HERA darf sich somit in
der langjéhrigen Tradition der Streuexperimente zur Entschliisselung des Aufbaus der
Materie sehen, die von Rutherford iiber Hofstadter bis hin zur Entdeckung der Quarks
am SLAC reicht.

Die Frage nach den fundamentalen Bausteinen der Materie wird zur Zeit durch
das Standardmodell beantwortet, das die elementaren Teilchen, Leptonen und Quarks,
und ihre Wechselwirkungen - mit Ausnahme der Gravitation - beschreibt. Im Rahmen
des Standardmodells wird angenommenen, dafl die kleinsten Bausteine keine Ausdeh-
nung aufweisen, also punktférmige, strukturlose Objekte darstellen. Die Resultate aus
bisherigen Experimenten stehen mit dieser Annahme in Einklang.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, inwiefern die bei HERA erzielten Mefer-
gebnisse eine Antwort auf die Frage nach Substruktur der Quarks liefern konnen. Da
die Auflésung kleinster Strukturen in der tiefinelastischen Streuung von Elektronen an
Protonen mit den héchsten Impulsiibertrigen vom Elektron auf seinen Streupartner
verkniipft ist, werden in dieser Analyse nur Streuprozesse mit sehr grolen Werten fiir
den Impulsiibertrag betrachtet.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

e In Kapitel 2 wird der zur Messung verwendete H1-Detektor zusammen mit einer
Ubersicht der Ringanlage HERA erldutert. Dabei wird schwerpunktméifig auf
die fiir die Analyse relevanten Detektorkomponenten eingegangen.

e Kapitel 3 gibt eine Einfiihrung in die theoretischen Grundlagen der tiefunelasti-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

schen Streuung einschliefilich der Beschreibung der verschiedenen bei H1 benutz-
ten Rekonstruktionsmethoden.

In Kapitel 4 wird die Suche nach Substrukturen des Quarks anhand eines Form-
faktoransatzes diskutiert, der ausfiihrlich interpretiert wird.

Das Kapitel 5 beschreibt die durchgefiihrte Datenselektion und geht kurz auf die
moglichen Untergrundereignisse ein.

Die Selektion wird in Kapitel 6 anhand von Kontrollverteilungen iiberpriift.

Die Elektron-Methode und ihre Auflésung werden in Kapitel 7 griindlich unter-
sucht. Die Wahl der Bin—Einteilungen fiir die Analyse wird daraus abgeleitet.

Das zentrale Kapitel 8 behandelt die Theorie der Parameterschitzung in der
Statistik und beschreibt detailliert die Methode der Maximum-Likelihood, die in
der vorliegenden Arbeit benutzt wird. Sie wurde in dieser Form bei HERA bisher
noch nicht verwendet und bietet eine verbesserte Sensitivitéit bei der Suche nach
Substrukturen.

Im darauffolgenden Kapitel 9 werden die Ergebnisse der Maximum-Likelihood
Anpassungen prasentiert und diskutiert, insbesondere wird eine obere Grenze fiir
den Quarkradius angegeben.

Abschlielend wird in Kapitel 10 eine Zusammenfassung der Arbeit gegeben.



Kapitel 2

Das H1-Experiment am
Speicherring HERA

Die in der vorliegenden Arbeit analysierten Daten wurden in den Jahren 1998 und
1999 mit dem H1-Experiment am ep-Speicherring HERA der Grofforschungseinrich-
tung DESY (Deutsches Elektronen—Synchroton) in Hamburg aufgenommen. In diesem
Kapitel sollen nach einer kurzen Beschreibung des Beschleunigersystems die wichtigsten
Komponenten des Hl-Detektors beschrieben werden.

2.1 Der Elektron—Proton—Speicherring HERA

Im Jahr 1992 wurde am DESY in Hamburg der HERA-Speichering (Hadron-Elektron—
Ring-Anlage) in Betrieb genommen. Bevor die Proton—und Elektronstrahlen an den
Wechselwirkungspunkten der Detektoren H1 (Halle Nord) und ZEUS (Halle Siid) zur
Kollision kommen, miissen sie eine Reihe von Vorbeschleunigungsstufen passieren.
Einen Uberblick iiber den Speicherring und das Vorbeschleunigersystem gibt Abbil-
dung 2.1.

Die Protonen werden aus einer Wasserstoffquelle erzeugt und liegen zunéchst als
negativ geladene H —Ionen vor. Diese werden im Linearbeschleuniger H™ —Linac auf
die Energie 50 MeV gebracht und an einer Abstreiffolie ihrer Elektronen entledigt. Die
so gewonnenen Protonen werden nach stufenweiser Akkumulation und Beschleunigung
in den Speicherringen DESY IIT und PETRA II mit einer Energie von 40 GeV in den
Speicherring HERA eingespeist. Die Elektronen werden durch Glithemission aus einem
Wolframdraht freigesetzt, anschlieffend in den Beschleunigern LINAC II, DESY IT und
PETRA II stufenweise akkumuliert und auf eine Energie von 12 GeV gebracht, bevor
sie in die Ringanlage HERA eingeschossen werden. In allen Strahlrohren liegt Ultra-
hochvakuum vor, um einen moglichst geringen Verlust von Teilchen durch St6fe mit
Luftmolekiilen zu haben.

Die HERA-Anlage befindet sich in einem Tunnel in einer Tiefe von 10 bis 15 Metern
unter der Erde und besteht aus zwei {ibereinanderliegenden Strahlrohren, in denen
Elektronen und Protonen in entgegengesetzter Richtung umlaufen. Der Umfang der
Ringe betrigt 6336 m.

In den vier geraden Abschnitten befinden sich in regelméfiigen Abstdnden Beschleu-
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Abbildung 2.1: Der HERA-Speicherring (rechts) und die Vorbeschleuniger
in der AusschnittsvergroBerung (links).

nigungsstrecken und fokussierende Quadrupolmagnete, um das auseinanderlaufen des
Strahls durch die elektrische Abstoflung der Teilchen zu verhindern, wihrend in den
dazwischenliegenden Bégen ablenkende Dipolmagnete die Teilchen auf eine Kreisbahn
zwingen. Die Protonenergie wird durch die zur gekriimmten Strahlfiihrung notwendi-
ge Feldstédrke der Dipolmagnete begrenzt. Es werden supraleitende Dipolmagnete mit
einer maximalen Feldstirke von 4,7 T verwendet. Im Gegensatz dazu erfordern die
Elektronen nur konventionelle Magnete mit relativ kleinen Feldstdrken. Ihre Energie
ist technisch durch den aus der Ringkriimmung resultierenden Energieverlust in Form
von Synchrotonstrahlung eingeschrinkt.

Die Beschleunigung entlang der geraden Teilstiicke wird durch Hochfreqenzmodule
bewerkstelligt, was zur Folge hat, dafl Elektronen und Protonen keinen kontinuierlichen
Strahl bilden, sondern in Paketen, den sogenannten ’'Bunches’ konzentriert sind. Jeder
'Strahl’ besteht aus bis zu 210 Teilchenpaketen mit jeweils 10'° bis 10*! Teilchen. Die
Pakete haben einen zeitlichen Abstand von 96 ns. Dies entspricht einem rdumlichen
Abstand von 28.8 m. Thre Ausdehnung in Strahlrichtung betrédgt fiir die Protonen
ungefdhr 20 cm und fiir die Elektronen etwa 1 cm.

Die Elektronen—und Protonenstrahlen werden so gesteuert, daf3 gleichzeitig je ein
Paket den Wechselwirkungspunkt aus entgegengesetzter Richtung erreicht. Die Kol-
lision zweier Teilchenpakete wird als Bunch Crossing bezeichnet. Es kann auch vor-
kommen, daf} eines der beiden Pakete um eine Wellenléinge der Beschleunigungshoch-
spannung versetzt ist. Diese sogenannten Satellite-Bunches besitzen dann einen Kol-
lisionspunkt, der um etwa 60 cm gegeniiber dem nominalen Wechselwirkungspunkt
verschoben ist.

Elektronen und Protonen werden kollinear aufeinandergelenkt, um die Wechselwir-
kung zwischen den Strahlen zu maximieren. Dadurch wird allerdings der Kollisions-
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punkt um den Mittelwert verschmiert, da sich die Pakete auf einer lingeren Strecke
durchdringen.

Zusétzlich werden sowohl im Elektron— als auch im Protonstrahl weitere Pakete
gefiillt, die keinen Kollisionspartner besitzen. Sie werden Pilot—Bunches genannt und
dienen der Abschétzung von Untergrundereignissen, die von der Wechselwirkung der
Strahlteilchen mit dem Strahlrohr oder Restgasteilchen herriihren.

Wihrend der Datennahmeperiode 1994-97 lief HERA mit Positronen und Protonen,
die auf eine Maximalenergie von F, = 27.6 GeV bzw. E, = 820GeV beschleunigt
wurden. 1998 wurde HERA auf Elektronen umgestellt und die Protonenenergie auf
E, =920 GeV erhoht, wodurch eine Erhohung der Schwerpunktsenergie /s ~ /4EyE,
von etwa 300 GeV auf fast 320 GeV erzielt wurde. Seit Mitte 1999 werden wieder
Positronen verwendet.

Neben den Vielzweck—Experimenten H1 (Halle Nord) und ZEUS (Halle Siid), die
verschiedenste Aspekte der ep—Streuung betrachten, gibt es zwei weitere Experimente
am HERA-Speicherring, HERMES (Halle Ost) und HERA-B (Halle West), die je-
weils nur einen Teilchenstrahl nutzen. HERMES untersucht die Streuung polarisierter
Elektronen an polarisierten Atomkernen, wihrend HERA-B, das sich noch im Aufbau
befindet, die CP—Verletzung im System der neutralen B-Mesonen untersuchen soll.

Ausgewihlte, typische Betriebsdaten des HERA-Speicherrings fiier den Zeitraum
1998/99 sind in Tabelle 2.1 zusammengefaft:

Elektronen Protonen
Strahlenergie [GeV] 27.6 920
Schwerpunktsenergie [GeV] 320
Kollisionsfrequenz [MHz] 10.42
Strahlstrom [mA] 10-30  40-100
magnetisches Ablenkfeld [T] 0.274 4.65

Tabelle 2.1: Betriebsdaten des HERA—Speicherrings wéhrend der Daten-
nahme 1998/99.

Da die Ereignisrate dN/dt fiir einen bestimmten Prozef bei einem ruhenden Ziel
(fixed target) bedeutend grofier ist als bei einem Speicherring, ist es notwendig, eine
hohe Strahlintensitéit zu erreichen. Entscheidend dafiir ist die Luminositidt £ , eine
wichtige von der Beschleunigeranlage abhéngige Grofle, die definiert ist als der Propor-
tionalitédtsfaktor zwischen der Reaktionsrate dN/dt und dem Wirkungsquerschnitt o:

dN
— = 2.1
o = Lo (2.1)

Die Gesamtzahl der Ereignisse einer Streureaktion N ist also mit der iiber die
Zeit integrierten Luminositdt L = [ Ldt verkniipft. Die Kenntnis der integrierten
Luminositét ermoglicht umgekehrt die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts, der ein
Maf fiir die Wahrscheinlichkeit einer Reaktion zwischen den Stofipartnern darstellt. Er
ist von der individuellen Gestalt des Experimentes unabhéngig, besitzt die Dimension
einer Fliche und wird normalerweise in der Einheit Barn angegeben [1 b = 10~% m?].
Entsprechend wird die integrierte Luminositéit in inversen Barn gemessen.
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Fiir einen Speicherring gilt bei frontal kollidierenden Strahlen:

:N1N2f
A

Dabei ist Ny und Ny die Anzahl der Teilchen in den jeweiligen Paketen, f die Kollisi-
onsfrequenz und A die Querschnittsfliche der sich durchdringenden Teilchenstrahlen.

Der Detektor H1 besitzt eine eigene Komponente zur Messung der Luminositét,
die in Abschnitt 2.2.3 genauer beschrieben wird. Die seit Inbetriebnahme von HERA
gelieferte, sowie die von H1 genutzte integrierte Luminositéit sind in Abbildung 2.2

L

(2.2)

INTEGRATED LUMINOSITY (29.11.99)

T
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Abbildung 2.2: Die jihrlich integrierte Luminositit als Funktion der Zeit.

dargestellt.

Insgesamt wurde von Anfang 1998 bis Mai 1999 von HERA eine integrierte Lumi-
nositit von 24.8 pb ! bereitgestellt, von der das Hl-Experiment 18.9 pb ! verwerten
konnte.

2.2 Der Detektor H1

In der Experimentierhalle Nord von HERA befindet sich der H1-Detektor, der eine
genaue und vollstédndige Beschreibung der Elektron-Proton—Streuungen erméglichen
soll, wobei der Teilchenidentifikation besondere Beachtung zukommt. Dazu muf} er
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eine gute Impuls—und Energieauflosung gewihrleisten und die Wechselwirkungszone
moglichst hermetisch abschliefen. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist in [H1C97a] zu

finden.

In der Darstellung des Detektors von Abbildung 2.3 werden die Elektronen von
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Abbildung 2.3: Der Hl-Detektor.

links, die Protonen von rechts eingeschossen. Das Hl-Koordinatensystem wird durch
den HERA-Ring definiert: die z—Achse zeigt in Richtung des einlaufenden Proton-
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strahls, die y—Achse nach oben und die x—Achse auf den Mittelpunkt des Beschleu-
nigerrings, so daf} sich ein rechtshindiges Koordinatensystem ergibt. Der Ursprung
liegt im nominalen Wechselwirkungspunkt. Die sehr hiufig verwendeten Richtungs-
angaben vorwirts (z > 0) und riickwérts (z < 0) beziehen sich entsprechend auf die
Flugrichtung der Protonen. Vorteilhaft ist die Verwendung von Zylinderkoordinaten.
Der Polarwinkel 6 wird relativ zur positiven z—Achse, der azimutale Winkel ¢ in Bezug
auf die positive z—Achse angegeben. Aus Sicht des Elektrons folgt daraus, das es umso
starker am Proton gestreut wird, je kleiner der Betrag des Winkels # ist. In diesem
Koordinatensystem ist der Streuwinkel des Elektrons durch 0% = 7 — 6, gegeben.
Héufig wird statt 6 auch die Pseudorapiditit n = —In tang benutzt.

Aufgrund der unterschiedlichen Energie der Elektronen und Protonen bewegt sich
das ep—Schwerpunktsystem gegeniiber dem Laborsystem in Protonrichtung (Lorenz-
faktor v = 2.86). Deshalb ist der Detektor stark asymmetrisch gebaut, z.B. hat das
Kalorimeter in Vorwértsrichtung eine feinere Granularitét.

Das Strahlrohr im Detektor besteht aus kohlefaserverstirktem Aluminium. In der
Wechselwirkungszone umschlieft ein Siliziumstreifendetektor das Strahlrohr, der wie-
derum von zylindrischen Spurkammern umgeben ist. Sie dienen dem Nachweis von
Teilchenspuren und werden in Richtung des Protonstrahls durch die Vorwértsspur-
kammern erginzt, so dafl auch geladene Teilchen, die den Kollisionspunkt unter kleinen
Polarwinkeln # verlassen, erfaflt werden.

Zur Messung der Energie und der Position geladener und neutraler Teilchen ist das
gesamte Spurkammersystem von einem hufeisenférmigen Fliissig—Argon—Kalorimeter
(LAr) umgeben, das aus einer inneren elektromagnetischen und einer dufleren hadroni-
schen Komponente besteht. Beide befinden sich in einem gemeinsamen Kryostat, der
das fliissige Argon auf einer Temperatur von ca. 88 K hélt. Der riickwértige Bereich
wird durch das Spaghetti-Kalorimeter (SPACAL) geschlossen, wihrend der Vorwérts-
bereich im wesentlichen durch das Fliissig—Argon—Kalorimeter abgedeckt wird und le-
diglich in der Nihe des Strahlrohrs zur Erginzung ein kleines hadronisches Kalorimeter
(Plug) steht.

Um die Energiebestimmung nicht durch zusétzliches inaktives Material vor dem
Kalorimetersystem zu verschlechtern, wurde die supraleitende Spule auflerhalb des Ka-
lorimeter gebaut. Sie erzeugt im Kalorimeter— und Spurkammerbereich ein homogenes
Magnetfeld parallel zur z—Achse von 1.15 T, welches geladene Teilchen auf gekriimmte
Bahnen zwingt (Lorenzkraft) und dadurch mit Hilfe der Spurkammern die Messung
ihres Transversalimpulses ermdglicht.

Die Myonenkammern zum Nachweis von Myonen und das mit Streamerkammern
instrumentierte Eisenjoch, das neben der Riickfiihrung des magnetischen Flusses als
zusitzliches hadronisches Kalorimeter dient, fassen den Detektor ein. Der Einflufl des
Magnetfeldes auf die Strahlfiihrung wird durch den Kompensationsmagneten ausgegli-
chen. Ferner befinden sich auflerhalb des eigentlichen Detektors in Vorwértsrichtung
ein Myonspektrometer mit Myonkammern und —toroidmagnet, in Riickwértsrichtung
das Luminosititssystem.

Mit Ausnahme konstruktionsbedingter Bereiche (Cracks), wie z.B. Spalten zwi-
schen einzelnen Modulen, Rahmen fiir Aufhingungen, Versorgungsleitungen, Auslese-
kabel und nicht zu vergessen das Strahlrohr, wird durch den Detektor der gesamte
Raumwinkelbereich abgedeckt.
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Die fiir diese Arbeit relevanten Komponenten des Detektors werden in den folgen-
den Abschnitten kurz genauer vorgestellt, eine detailierte Beschreibung findet man in
[H1C97b].

2.2.1 Das Spurkammersystem

Mit Hilfe der Spurkammern kénnen die Spuren geladener Teilchen und deren Transver-
salimpulse gemessen werden. Das Spurkammersystem ist in den Abbildungen 2.4 und

_.| vorderes zentrales
Spurkammersystem I‘_ I‘_ Spurkammersystem _1
planare Kammer Kabel und 155°
25°\é radiale Kammer zentrale Jetkammern Elektronik
1F : y /
- /
- R 170°
L Rk4PREKIPIR Bemc| | l}—
5° |
L = N—""]
Ore=>—{— - — - — —:‘:-—--—I-:—J:ﬂ:-<=p
q------- i
| >( ] Szintillations-
zahler
B N/ ¥
_1 - v 4 7
%/ordere MWPC s / zentrale MWPC s V hintere MWPC .
Kabel und | Flussigargon
Ubergangsstrahler ; z-Kammern —1 Kryostat
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Abbildung 2.4: Liangsschnitt durch das Spurkammersystem (1995 wurde
das elektromagnetische Riickwirtskalorimeter (BEMC) durch das SPACAL
ersetzt).

2.5 im Léngs-bzw. Radialschnitt dargestellt. Es werden zwei Bereiche unterschieden,
das Forward-Tracking-Device (FTD) mit einer Winkelabdeckung von 7° < § < 25° und
das Central-Tracking-Device (CTD) in einem Winkelbereich von 25° < 6 < 155°. Im
Riickwirtsbereich komplettiert die Backward Drift Chamber (BDC, 153° < § < 177°)
die Spurmessungen.

Das FTD ist aus drei sog. Supermodulen aufgebaut, die jeweils aus einer plana-
ren Driftkammer (PDC), einer Vieldrahtproportionalkammer (MWPC), einem Uber-
gangsstrahlungsmodul (TR) und einer radialen Driftkammer (RDC) bestehen. In der
x—y—-Ebene erreichen die ebenen Driftkammern eine Ortsauflésung zwischen 150 und
170 pm. Die Proportionalkammern werden vom Auslosesystem (Trigger) verwendet,
welches die Datennahme startet und dienen zur Bestimmung des Wechselwirkungszeit-
punktes.

Das CTD weist zwei Driftkammern auf, die beiden zentralen Jet—-Kammern CJC1
und CJC2. Beide Kammern sind zylindrisch um das Strahlrohr angeordnet und be-
stehen aus 30 bzw. 60 Zellen. In ihnen verlaufen parallel zum Strahlrohr Signal- und
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Al Tank
=] ~R=855mm

zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)
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auBere MWPC
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3 (30 Zellen mit je 24 Signaldréahten)

T~ Kohlefaserzylinder
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innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abbildung 2.5: Querschnitt durch das Spurkammersystem.

Potentialdrdahte. Die Zellen sind jeweils um 30° gegeniiber dem Radiusvektor gekippt,
um die Spurauflosung in der 7—¢-Ebene zu optimieren. Uber eine Ladungsvergleichs-
messung an beiden Drahtenden ist eine Messung der z—Koordinate mit begrenzter
Auflésung méglich.

In Tabelle 2.2 ist das Auflosungsvermégen der Komponenten des Spurkammersy-

0 [mm] | 0, [mm)]
CJC1/CIC2 | 0.170 22
CIZ 28 0.260
COZ 58 0.200

Tabelle 2.2: R&umliches Auflosungsvermogen der zentralen Spurkammern
in der r—¢—Ebene und in z-Richtung.

stems zusammengefaft.

Neben den Jetkammern befinden sich im CTD des weiteren eine innere und eine
duBere z-Kammer (CIZ und COZ), deren Signaldréhte ringférmig in einer Ebene senk-
recht zum Strahlrohr verlaufen, weshalb sie eine prézisere Messung der z—Koordinate
und des Polarwinkels gestatten. Schlielich sind noch zwei Vieldrahtproportionalkam-
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mern vorhanden, die zentrale innere (CIP) und &uflere (COP) Proportionalkammer,
die als schnelle Ausloser zur Unterscheidung aufeinanderfolgender Bunch Crossings
verwendet werden.

In der vorliegenden Analyse wird das Spurkammersystem zur Bestimmung des
Wechselwirkungspunktes und zur Elektron-Identifikation benotigt.

2.2.2 Das Fliissig—Argon—Kalorimeter

Das Fliissig-Argon—Kalorimeter (LAr) deckt einen Winkelbereich von 4° < # < 154°
ab und befindet sich in einem Kryostaten innerhalb der Spule. Eigenschaften der
Fliissig-Argon—Kalorimetrie, wie gute Stabilitdt und vergleichsweise einfache elektro-
nische Kalibration, sowie feine Segmentierbarkeit und Homogenitét erlauben eine sehr
gute Auflosung sowohl bei der Energie— als auch bei der Ortsmessung. Das LAr—
Kalorimeter ist die wichtigste Komponente fiir die vorliegende Analyse.

Abbildung 2.6 zeigt eine Seitenansicht des LAr. Es ist aus acht ringférmigen
Komponenten aufgebaut, den Rédern, die jeweils das Strahlrohr als Achse besitzen

i | i ] l
12 o [e] [e] o or~=10 o OoF~=10 [e] o,ﬂh!o o or=1 0 Y1

N_ Az
4h

ST Y
FB2H ||| | |[=cB3H Ecaom BIH—]
‘ ‘ i
gzl el S ST e
\\\\\\\\\\\\ T = BBE
1
|
|
| WwP
\
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Abbildung 2.6: Léingsschnitt durch das Fliissig-Argon—Kalorimeter.

(von hinten nach vorne: BBE, CB1, CB2, CB3, FB1, FB2, OF, IF). Jedes Rad wie-
derum ist azimutal in acht Oktanten unterteilt, die in Abbildung 2.7 dargestellt sind.
Aufler dem BBE und dem OF/IF2 weisen alle Baugruppen neben einem inneren elek-
tromagnetischen auch ein dufleres hadronisches Kalorimeter auf. Dies wird in der
Nomenklatur durch die Endung ’E’ bzw. "H’ beriicksichtigt (vgl. Abb. 2.6).

Alle Komponenten sind abwechselnd aus Absorberplatten und LAr-Zwischenréiu-
men aufgebaut. Beim Durchgang eines Teilchens wird das LAr ionisiert. Die da-
bei freigesetzte Ladung wird mit Hilfe von in den LAr—Zwischenrdumen befindlichen
Ausleseelektroden gesammelt. Die Ausleseelektroden sind in einer Ebene transversal
segmentiert und hintereinanderliegende Bereiche werden zusammengefaflt. Die Signa-
le in den auf diese Weise gebildeten Auslesezellen werden von ladungsempfindlichen
Verstarkern verstirkt und anschlielend digitalisiert. Auf diese Weise entsteht eine fei-
ne Segmentierung des LAr—Kalorimeters. Im elektromagnetischen Teil des LAr wird
Blei, im hadronischen Stahl als Absorbermaterial verwendet. Wéahrend das elektro-
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magnetische Kalorimeter eine Tiefe von 20 — 30 Strahlungslingen (X,) fiir elektro-
magnetische Strahlung besitzt, weist das ganze LAr-Kalorimeter eine Tiefe von 4 — 8
Wechselwirkungsléngen A fiir hadronisch wechselwirkende Teilchen auf. Die Absorber-
platten sind horizontal oder vertikal ausgerichtet, aber immer genau so, dafl ein vom
Wechselwirkungspunkt kommendes Teilchen mindestens noch unter einem Winkel von
45° auf das Absorbermaterial trifft. Dies soll eine weitgehend richtungsunabhéngige
Energieauflosung gewihrleisten.

Hadronic calorimeter

supporting
rail Electromagnetic calorimeter

Abbildung 2.7: Querschnitt durch ein Rad aus dem zentralen Be-
reich (CB) des LAr-Kalorimeters.

Das Kalorimeter besteht aus ca. 45000 unabhingigen Zellen. Zellen fiir den hadro-
nischen Teil des LAr sind grofler als fiir den elektromagnetischen. Hochenergetische
Teilchen deponieren in mehreren Zellen des Kalorimeters Energie. Deshalb werden die
Energien rdumlich benachbarter Kalorimeterzellen zu Gruppen, sogenannten Clustern
zusammengefaft.

Das LAr ist nicht kompensierend, d.h. die Antwort des Kalorimeters auf Elektronen
und Hadronen (z.B. Pionen) gleicher Energie ist unterschiedlich. Die hohe Granularitit
des LAr erlaubt jedoch die Identifizierung der unterschiedlichen Komponenten eines
hadronischen Schauers — die elektromagnetische Komponente eines Schauers weist eine
deutlich hohere Energiedichte als die hadronische Komponente auf —, so dafl bei der
Rekonstruktion der Energie die Kompensation durch ein Gewichtungsverfahren erreicht
wird.

Die Kalibration des Kalorimeters wurde mit Hilfe von Teststrahlmessungen durch-
gefiihrt und seither durch die Analyse tiefinelastischer Ereignisse im laufenden Betrieb
tiberpriift und korrigiert [H1Cal93], [H1Cal94]. Die Energieauflosung fiir elektroma-
gnetisch wechselwirkende Teilchen des LAr—Kalorimeters ergibt sich aus den Testmes-
sungen zu

AE/E =10bis 13% / \/E/GeV +1 %
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und fiir hadronisch wechselwirkende

AE/E =150% | \JE/GeV +2 %

2.2.3 Das Luminosititssystem

Wie aus der Definition der Luminositéit £ nach Gleichung 2.1 (47 = L£o) ersichtlich
ist, spielt sie eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts
einer Reaktion. Die von HERA gelieferte Luminositidt wird von H1 iiber den Bethe-
Heitler-Proze ep — e'py (Bremsstrahlung) gemessen. Der Wirkungsquerschnitt fiir
diese Reaktion ist theoretisch sehr gut beschrieben und divergiert fiir ein kollinear zum
Elektron abgestrahltes Photon. Mit einem direkt in Verlingerung des Elektronstrahls
aufgestellten Photondetektor kann die Reaktionsrate sehr genau gemessen und iiber
Gleichung 2.1 die Luminositit bestimmt werden.

In Abbildung 2.8 ist das Luminositdtssystem von H1 dargestellt. Es besteht aus

Y
W 2X, vC PD
e

ET
Electron Tagger (ET) Photon Detector (PD)
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» Y
CO e |
: NEE Z F| {lvd | PD :
Y HLIE
b ] | J=el .
X
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w o 1 7"_“ [ 1] ’—”—‘D:':b:.: —
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X ] | e P]D
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Abbildung 2.8: Das Hl-Luminositétssystem. Oberhalb des Rah-
mens ist der Mefiprozef§ schematisch wiedergegeben.

zwei segmentierten Kristall-Cherenkovzihlern, dem Elektron-Detektor ET bei zgr =
—33.4 m und dem Photondetektor PD bei zpp = —102.9 m. Das Photon verldafit bei
zpr = —93 m das nach oben gebogene Protonstrahlrohr durch ein Fenster und wird
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im PD nachgewiesen. Vor dem PD befinden sich zur Abschirmung von Synchrotron-
strahlung ein Bleifilter (F) und ein Wasser—Cherenkovzihler (VC) befinden, wéihrend
das mit der Energie E' = E — E., weiterfliegende Elektron auf den direkt neben dem
Elektronstrahlrohr befindlichen ET trifft.

Wiéhrend ET und PD zur Luminositdtsmessung in Koinzidenz betrieben werden,
konnen durch den Nachweis eines Elektrons im ET in Antikoinzidenz zum PD quasi-
reelle Photoproduktionsereignisse (Q* < 0.01 GeV?) selektiert werden. Der PD dient
auflerdem der Identifizierung tiefinelastischer Streuereignisse mit zusétzlicher Brems-
strahlung des einlaufenden Elektrons (ISR).

Die Luminositit kann mit dieser Anordnung ’online’ gemessen werden, sie muf3 aber
‘offline’ noch auf Totzeit des Detektors und eventuell ausgefallene Detektorkomponen-
ten korrigiert werden.

2.2.4 Die Datennahme

Ein einzelnes ep—Streuereignis nennt man Ereignis oder Event. Jedes Event wird einem
sogenannten Run zugeordnet, d.h. einer Datennahmeperiode, in der der Status aller
Detektorkomponenten konstant ist. Eine Elektron— und/oder Proton-Einfiillung (Fill)
enthélt also eine gréflere Menge von Runs.

Das Triggersystem

Die Teilchenpakete von Elektron—und Protonstrahl treffen im Wechselwirkungspunkt
in zeitlichen Abstinden von 96 ns aufeinander. Neben den zu untersuchenden ep—
Streuereignissen erzeugen auch unerwiinschte Untergrundprozefle, wie z.B. kosmische
Myonen, Restgas—oder Strahlrohr-Wechselwirkungen, Signale im Detektor. Die Ra-
te der Untergrundereignisse liegt in der Gréflenordnung von 100 kHz, die der ep-
Kollisionen hingegen nur bei 10 Hz. Da zum vollstédndigen Auslesen der iiber 270000
elektronischen Kanile des Detektors 1 ms bendétigt wird, und aufgrund der begrenzten
Schreibgeschwindigkeit der Daten, ist es technisch nicht méglich den Detektor mit der
Rate des Untergrundes auszulesen und die Daten aufzuzeichnen. Deshalb ist es Auf-
gabe des mehrstufigen Triggersystems, anhand schnell vorliegender Informationen der
einzelnen Detektorkomponenten zu entscheiden, welche der Ereignisse aufgezeichnet
werden sollen.

Rekonstruktion

Die vom Triggersystem akzeptierten Daten werden auf Magnetbédnder gespeichert und
anschlieffend vollstdndig rekonstruiert und nach méglichen physikalischen Prozessen
klassifiziert. Bei der Rekonstruktion werden die meist in digitaler Form vorliegen-
den Rohdaten der einzelnen Detektorkompomenten in physikalisch sinnvolle Einheiten
umgewandelt und zu grofleren logisch zusammenhéngenden Informationseinheiten zu-
sammengefaflt, wie z.B mehrere Zellen im Kalorimeter zu einem Cluster oder Hits der
Driftkammern zu einer Spur.



Kapitel 3

Tiefunelastische ep—Streuung

In diesem Kapitel wird die Phénomenologie der tiefunelastischen Elektron—Proton—
Streuung (DIS) bei HERA vorgestellt. Zuerst wird der grundlegende Streuprozefl mit
den relevanten kinematischen Groéflen sowie deren Rekonstruktionsmoglichkeiten be-
handelt. Anschlieflend wird die eigentliche Mef3grofie, der Wirkungsquerschnitt, disku-
tiert. Am Schlufl wird auf die Simulation der tiefunelastischen ep—Streuung mit Hilfe
von Monte-Carlo-Methoden eingegangen. Fiir eine ausfiihrliche theoretische Darstel-
lung sei auf [Nac86] verwiesen, einen eher experimentellen Zugang erlaubt [Pov94].

3.1 Theoretische Grundlagen

Grundlage einer konsistenten theoretischen Beschreibung der starken Wechselwirkung
ist eine nicht—abelsche Eichtheorie. Eine charakteristische Eigenschaft, die jeder nicht—
abelschen Eichfeldtheorie zu eigen ist, besteht im Abnehmen der effektiven Kopp-
lungskonstanten bei hohen Impulsen oder kurzen Distanzen. Das bezeichnet man als
asymptotische Freiheit.

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist eine solche Theorie. Sie beruht auf der
unitdren Symmetrie SU(3)c der Quarks, den Trégern einer Farbladung. Die lokale
Symmetrie der SU(3)c—Gruppe erfordert die Einfiihrung von acht Eichfeldern, den
farbigen Gluonen, die die starke Wechselwirkung vermitteln.

Experimentelle Bestédtigung erfihrt die QCD z.B. durch tiefunelastische Elektron—
Streuexperimente, wie sie am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) von Hof-
stadter durchgefithrt wurden [Bod79]. Die Messungen dort haben gezeigt, das die
untersuchten Hadronen eine innere Struktur besitzen. Aufgrund dieser Beobachtung
etablierte sich das Parton-Modell (PM), in dem die Konstituenten der Hadronen als
Partonen bezeichnet werden. Im Rahmen der QCD werden die Partonen mit den
farbigen QQuarks und Gluonen identifiziert.

Das zur Gruppe der Hadronen gehoérende Proton besteht quantenchromodynamisch
aus drei Valenzquarks (u, u und d), die die elektrische Netto-Ladung des Protons aus-
machen, sowie aus See—Quarks und —Antiquarks, die durch Feldfluktuationen auftreten
konnen, und aus Gluonen, die an die Quarks und Antiquarks koppeln.

Bei hohen Impulsiibertrigen, die bei HERA auftreten kénnen, verhalten sich die
Quarks bei der Streuung aufgrund der asymptotischen Freiheit wie freie Teilchen. Der

15
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Prozel wird in diesem Fall als tiefunelastische Streuung (DIS) von Elektronen an Pro-
tonen bezeichnet und im PM als elastischer Stofl des Elektrons mit einem Quark im
Proton interpretiert. Anschaulich ausgedriickt:

DIS: ep — eX = PM: eq =+ eq + Zuschauer

3.2 Neutrale Strome

Der Streuprozefl zwischen einem Elektron und einem Proton wird durch den Austausch
eines Eichbosons der elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben. Handelt es sich
dabei um ein geladenes Boson, ein massives W™, so spricht man von einem geladenen
Strom oder charged current (CC). Durch den Austausch wird das Elektron in ein Neu-
trino umgewandelt, das aufgrund seiner rein schwachen Wechsekwirkung nicht direkt
im Detektor gemessen werden kann. Uber den fehlenden transversalen Impuls kann
das Neutrino aber indirekt nachgewiesen werden. Der geladene Strom wird in dieser
Arbeit nicht weiter untersucht.

Wird bei der Wechselwirkung keine Ladung ausgetauscht, spricht man von einem
neutralen Strom oder neutral current (NC). Das einlaufende Elektron behilt seine
Identitét bei und tauscht mit dem Quark entweder ein virtuelles Photon () oder ein
massives Z° aus, siche Abbildung 3.1a. Dort lduft das Elektron von links ein, das
Proton von rechts. Das gestreute Quark hadronisiert und bildet einen Jet, ebenso
wie die beiden unbeteiligten Zuschauer-Quarks. Sowohl das gestreute Elektron als

a) b)

gestreutes Elektron

Elektron

Prot
_ | ' @ roton

Zuschauer-
Quarks

Hadron-Jet von gestreutem Quark

Abbildung 3.1: a) ep—Streuprozel mit einem neutralen Strom in
niedrigster Ordnung. b) Feynmandiagramm des Elektron—-Quark—
Streuprozesses mit den Vierervektoren in Klammern.

auch die aus der Reaktion hervorgehenden hadronischen Teilchen sind im Detektor
nachzuweisen. Die Summe der transversalen Impulse aller Teilchen im Detektor ist bei
einem solchen Austausch gleich Null.

In Abbildung 3.1b ist die Elektron—Streuung an einem Quark in Form eines Feyn-
mandiagrammes in fiihrender Ordnung dargestellt. Vor der Streuung besitzt das Elek-
tron den Viererimpuls k, danach &’. Der Viererimpulsiibertrag vom Elektron auf seinen
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Stofipartner betrigt somit ¢ = k — k'. Das Proton lduft mit dem Viererimpuls P ein,
von dem das Quark den Bruchteil x trigt.

Zur Beschreibung tiefunelastischer Prozesse werden {iblicherweise die kinematischen
Variablen x,y und Q? verwendet. Sie sind invariant unter Lorenztransformation und
gestatten eine anschauliche Interpretation im Parton—Modell. Ebenfalls wichtig ist die
Schwerpunktsenergie zum Quadrat s. Diese Gréflen sind iiber die Viererimpulse £ und
P von Elektron und Proton sowie den Viererimpulsiibertrag ¢ wie folgt definiert:

s = (P +k)* = 4E,FE, (3.1)

Q== =—(k—k)">0 (3:2)
Q2

y=t (34)

()? ist das negative Viererimpulsquadrat, z und y die dimensionslosen Bjgrkenschen
Skalenvariablen, die auf den Wertebereich 0 < z,y < 1 eingeschriankt sind. x gibt im
infinite momentum frame, in dem die Transversalimpulse der Protonkonstituenten ge-
geniiber dem Longitudinalimpuls des Protons vernachléssigbar sind, in erster Ordnung
den Impulsbruchteil des gestreuten Partons am Gesamtimpuls des Protons an. Dies
ist in guter Ndherung im Laborsystem von HERA erfiillt. y ist der relative Ener-
gieverlust des Elektrons im Ruhesystem des Protons, ein Maf fiir die Inelastizitét.
Bei Vernachléssigung der Teilchenmassen gilt unter den lorenzinvarianten Gréflen die
Beziehung:

Q*=zxys (3.5)

Wenn die Schwerpunktsenergie /s konstant ist, sind also nur zwei dieser Variablen
unabhéngig.

3.2.1 Das rdaumliche Auflésungsvermogen.

Ein Ziel der ep—Streuexperimente bei HERA und Aufgabe bzw. Versuch dieser Arbeit
ist es, die innere Struktur des Protons zu untersuchen. Dies geschieht durch Analy-
se der Kinematik der gestreuten Teilchen. Das erreichbare Auflosungsvermogen wird
aufgrund der Heisenbergschen Unschirferelation®? Ap, Az ~ 1 iiber die Beziehung

1
Ar ~ — (3.6)

Q2
bestimmt. Man kann zeigen, dafl dieser Zusammenhang sowohl fiir das longitudinale
als auch das transversale Auflosungsvermogen gilt [Ber92, Ber71]. Somit erfihrt auch
Q)? eine anschauliche Bedeutung: Es ist ein Maf fiir die riumliche Auflésung, mit der
Strukturen untersucht werden kénnen.

'Wie in der Hochenergiephysik iiblich wird auch in dieser Arbeit i = ¢ = 1 gesetzt.
2 ist hier die Ortskoordinate und nicht die Bjsrkensche Skalenvariable
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Aus Gleichung 3.6 kann die maximal bei HERA mégliche Auflésung abgeschétzt
werden. Da das maximale Q? nach Gleichung 3.5 gerade dem Quadrat der Schwer-
punktsenergie entspricht

2 =s=A4EE, = 4-27.55GeV - 920 GeV ~ 101000 GeV> (3.7)

max

folgt

11 0,19733GeV - fm
NG Vs /101000GeV

Auflésungsvermogen und Schwerpunktsenergie sind also iiber den Impulsiibertrag
Q)? direkt miteinander verkniipft. Damit lassen sich mit den kinematischen Verhiltnis-
sen bei HERA prinzipiell Strukturen in einer Gréenordnung von O(107'¥m) auflésen.

Abschlieflend sei darauf hingewiesen, daf die Auflésung nicht durch die Wellenlénge
der verwendeten Materiewellen gegeben ist, fiir die nach de Broglie A = h/|p] gilt, da
hierbei die relativistische Langenkontraktion des untersuchten Objekts unberiicksich-
tigt bleibt [Ber92, Ber71].

3.2.2 Die kinematische Ebene

Die Abbildung 3.2 zeigt die kinematische Ebene in  und y, der das Hauptaugenmerk
dieser Arbeit gilt. Konstante Linien in Q? stellen in dieser Ebene Hyperbeln dar,
die sich mit gréferem Q? immer mehr zu hoheren z und y Werten verschieben, der
Region, die fiir diese Analyse relevant ist. Der Punkt x = y = 1, das rechte obere
Eck, entspricht gerade dem maximal moglichen Q?. Zusitzlich sind die Isolinien fiir
bestimmte Werte der Elektronenergie E., des Elektronstreuwinkels 6, und des Trans-
versalimpulses p; eingezeichnet. Die Linie fiir ., = 4° stellt die Winkelakzeptanz des
Fliissig-Argon—Kalorimeters in Vorwartsrichtung dar und zeigt die gute, fast liicken-
lose Abdeckung des erlaubten Phasenraumes. Ein grofler Teil der Ereignisse liegt bei
einem Wert der Elektronenergie um E, = 27.5 GeV. Dieser Bereich, der kinematischer
Peak genannt wird, ist in der Darstellung in  und Q? besser einsichtig. In der vor-
liegenden Arbeit werden nur Ereignisse mit Q% > 500 GeV? untersucht, fiir die der
Elektronstreuwinkel auf 6, < 135° eingeschriinkt ist. Dadurch wird der verwendete Be-
reich des LAr-Kalorimeters nach hinten bis zum CB1 beschriankt, das BBE wird nicht
mehr beriicksichtigt, vgl. Abschnitt 2.2.2.

3.3 Kinematische Rekonstruktion

Zur prazisen Strukturuntersuchung des Protons ist eine moglichst genaue Rekonstruk-
tion der kinematischen Variablen notwendig. Die im Laborsystem gemessenen Grofien,
d.h. die Winkel und die Energien des gestreuten Elektrons und des hadronischen End-
zustandes, auf die nun niher eingegangen wird, und die bereits vorgestellten lorenzin-
varianten Variablen z, y und Q? stehen dabei in eindeutiger Beziehung zueinander. Der
Polarwinkel # wird dabei, wie schon in Kapitel 2.2 erwéhnt, relativ zur Einlaufrichtung
der Protonen definiert.
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Abbildung 3.2: Die kinematische Ebene in x und y. FEingezeichnet sind
Linien mit konstanten Werten von @? in schwarz, des Transversalimpulses
py gestrichelt, des Elektronstreuwinkels . in blau sowie der Energie F, des
gestreuten Elektrons in rot. Zur Berechnung wurde fiir die Energie des
einlaufenden Elektrons Ey, = 27.5 GeV und des Protons £, = 920 GeV
eingesetzt.

Im naiven Parton—Modell streut das Elektron elastisch an einem Quark des Pro-
tons und der Zwei—-Korper—Endzustand wird durch zwei Variable vollstdndig bestimmt,
wenn die Einfallsenergien des Elektrons Fj und des Protons Ep bekannt sind (vgl.
Gleichung 3.5). Beim neutralen Strom konnen aber sowohl vom Elektron als auch
vom hadronischen System zwei unabhéngige Groflen gemessen werden, so dafl redun-
dante Information vorliegt. Man kann neben der Energie E, und dem Polarwinkel 6,
des gestreuten Elektrons zum Beispiel die Energie £, und den Polarwinkel -, des ge-



20 KAPITEL 3. TIEFUNELASTISCHE EP-STREUUNG

streuten Quarks benutzen. Da durch jede beliebige Kombination von zwei dieser vier
unababhéngigen Groflen ein eindeutiger Punkt in der kinematischen Ebene festgelegt
wird, erhilt man schon allein auf diese Art sechs verschiedene Rekonstruktionsmetho-
den, die alle auf verschiedene Weise von den kinematischen Variablen, von Detektoref-
fekten und der Auflésung der Meflgrofien abhéingen. Die Qualitiat des Detektors sowie
seine Bauweise bestimmen die Mefigenauigkeit der vier unabhéngigen Gréfien, die wie-
derum die Genauigkeit fiir z, y und Q? festlegt. Fiir gewohnlich benutzt man diejenige
Rekonstruktionsmethode, die im zu untersuchenden kinematischen Bereich die beste
Auflésung bietet und kleine Korrekturen durch Beitrage hoherer Ordnung erfihrt.

Da eine der drei Variablen z, y und QQ? von den anderen beiden abhéngig ist, werden
nur y und Q? rekonstruiert und Gleichung 3.5 dazu benutzt, aus ihnen  zu berechnen.

Fiir ein gestreutes Quark sind E, und 7, wohldefiniert, jedoch beobachtet man
nach der Streuung viele Teilchen, die im Detektor Energie deponieren. Wenn man das
Elektron als identifiziert annimmt, kann man zwei unabhéingige Gréfien einfiihren:

Y = (B =Dy = Z (Eh — p2n) (3.9)

PTohad = J(Xh:px,h>2+ (Zhjpy,h>2 (3.10)

¥ ist die Summe der skalaren Gréflen Ej, — p, ) iiber alle als masselos angenommenen
Teilchen des hadronischen Endzustandes und pzp.q sein totaler transversaler Impuls,
wobei mit Ey, Py p, Py.h, D2p die Komponenten des Vierervektors fiir jedes hadronische
Teilchen bezeichnet werden.

Aufgrund von Energie— und Impulserhaltung ist der gesamte Transversalimpuls
(hadronischer Endzustand und Elektron) im Idealfall Null und das gesamte E — p,
entspricht der doppelten Energie des einfallenden Elektrons:

(E —D2)gesamt = (B = D2)haa + (E —D2)e = 2 - Ey = 55.2GeV (3.11)

Es 148t sich ein inklusiver Winkel v und eine inklusive Energie F' des hadronischen
Endzustands definieren, die den Groflen des gestreuten Quarks im Parton—Modell ent-
sprechen. Es gilt der Zusammenhang;:

i (E _pz)had _ )

tan~ = (3.12)
2 DT had DT had
22+ 2
e (3.13)

Y, ist per Definition unempfindlich gegeniiber Verlusten im Strahlrohr, in das der
Jet der beiden Zuschauerquarks, der sog. Proton—Remnant, und initial state Photonen
normalerweise verschwinden. Der Transversalimpuls pr jqq hingegen, iiber den die an-
deren raumlichen Dimensionen ins Spiel kommen, ist sensitiver auf Energieverluste und
Fehlmessungen und sollte deshalb nicht direkt als Mefigrofie benutzt werden. Stattdes-
sen bietet sich v an, das diesselbe Information wie pr jqq enthélt aber besser gemessen
ist, da in dem Verhéltnis X/pr e die Unsicherheit in der Energiemessung sehr viel
geringer ist.
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Fiir das gestreute Elektron lassen sich entsprechende Variablen definieren:

¥e = (E—p,),=E.-(1—cosb,) (3.14)

pre = FE.-sinf, (3.15)
0. E—np, de

tan — = (E = po). = (3.16)
2 pT,e pT,e

Zusammenfassend kann man sagen, dal die vier besten an den Hl1-Detektor an-
gepaflten Variablen zur Beschreibung der tiefunelastischen Streuung bei HERA die
Energie E, und der Polarwinkel 6, des gestreuten Elektrons sowie > und der inklusive
Hadronwinkel v sind.

Neben den beiden reinen Methoden, die nur das Elektron oder nur den hadronischen
Endzustand benutzen, gibt es auch verschiedene gemischte. Bei hohen Q2 spielt jedoch
nur die Elektron-Methode eine Rolle, weil die Energieauflésung fiir die Messung der
Elektronenergie mit zunehmender Energie immer besser wird. In der folgenden Analyse
wird {iberwiegend die Elektron-Methode verwendet. Informationen iiber den hadroni-
schen Endzustand werden nur zur Datenselektion verwendet (siehe Kapitel 5.5).

Die Elektron—-Methode wird im folgenden zusammen mit einigen anderen wich-
tigen Methoden vorgestellt und kurz diskutiert, wobei vor allem auf den Einfluf} von
Meflungenauigkeiten auf den Fehler der Rekonstruktion in verschiedenen kinematischen
Bereichen Wert gelegt wird.

Fiir einen vollstindigen und detailierten Uberblick iiber alle Methoden sei auf
[Bas97a] und [Bas97b] verwiesen.

3.3.1 Die Elektron—Methode

Die e-Methode verwendet nur die Elektrongrofien E, und #, zur Rekonstruktion. Wahr-
end ihre Auflésung in = bei grofien y und in Q? iiber den gesamten kinematischen
Bereich ausgezeichnet ist, wird sie in  und y fiir kleines y aufgrund der kleiner wer-
denden Elektronenergien zunehmend ungenauer [Ben92]. Da sie aber bei grofien (Q?
uniibertroffen ist, und die Analyse auf einem Datesample mit Q? > 500 GeV beruht,
wird sie im Rahmen dieser Arbeit zur Rekonstruktion der Kinematik eingesetzt. In
Kapitel 7 , das ganz der Elektron-Methode gewidmet ist, wird ihr Auflésungvermogen
eingehend untersucht. Es gilt:

(E _pz)e Ee Ee

. = 1— —=1— =1 - 1 — 98 3.17

Y 2 Fy 2 Fy 2E0( cos ) 347
2 2
p e 2Ep €

@ = 7oy = Ty, S 2B Bl cosh) (3.18)
2

v — SQ_y (3.19)

3.3.2 Die Hadron—Methode

Bei der Rekonstruktion nach der Hadron—Methode werden nur die Groflen des hadro-
nischen Endzustandes (E — p,)peq und v benutzt. Die Hadron—Methode liefert nur im
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Bereich kleiner y aufgrund grofler beteiligter Hadronenergien eine bessere Auflésung
in y als die Elektron—Methode. Aufgrund von Hadronverlusten im Strahlrohr wird Q?
sehr ungenau bestimmt. Fiir den hier nicht betrachteten Fall des geladenen Stroms
stellt sie aber die einzig mogliche Methode dar, weil das Neutrino nicht im Detektor
nachgewiesen wird. Man erhélt:

(E - pz)had by

_ — 3.20
Yhad 2 E, 2 B, (3.20)
2 2 E 2
Qg = et 0Pt (3.21)
1 — Yhaa 2E)—- %
2
Thad = hoa (3.22)
S Yhad

3.3.3 Die eX—Methode

Die Rekonstruktion von y nach der e¥X~Methode verwendet zusétzlich zu den beiden
Elektrongrofien E, und 0, das (E'—p,)naq des hadronischen Endzustandes, da es unemp-
findlicher gegeniiber Strahlungsverlusten ist als die Mefigréflen des Elektrons. Dadurch
wird der Mangel der Elektron-Methode in der y— und z—Rekonstruktion bei kleinen y
kompensiert. Q? wird dagegen weiterhin nach der Elektron-Methode berechnet.

Die Rekonstruktionsformeln fiir die eX~Methode lauten:

2E0 (E _pz)had 2E02

Yex = = 3.23
(E - pz)gesamt (2 + 28)2 ( )
2 2
2 Pre 2 EO Pre
= —— = ’ 3.24
6,2 1 _ ye Ee ( )
2
Toy = —2 (3.25)
S Yex:

3.3.4 Die Doppel-Winkel-Methode

Die Doppel-Winkel-Methode (DA) hingt nur vom polaren Winkel des gestreuten Elek-
trons #, und dem inklusiven Hadronwinkel v ab. Sie ist unabhéngig von der Energie-
kalibration, wenn eine homogene Energiemessung iiber den vollen Raumwinkel ange-
nommen wird. Daher wird sie {iberwiegend zur Kalibration benutzt werden kann. Die
Methode ist fiir grole Q? prizise, hat aber bei kleinem z und kleinem (Q? eine sehr
schlechte Auflosung.

Es gelten folgende Beziehungen:

tany/2

= 3.26
ypa tany/2 + tanf,/2 (3:26)
4 E? cotf,/2
2 0 e
= 3.27
@pa tany/2 + tan 6, /2 (3:27)
_ Qba
Tpa = —<DA (3.28)

SYDA



3.4. DER WIRKUNGSQUERSCHNITT 23

Mit Hilfe der idealen pr— und E — p,—Balance lassen sich die Energien von Elektron
und Quark aus den Winkeln v und 6, zu

2-Ey

E. = — .
s1n98-(tan7’f+tan%)

2-F

E, = 0

sin 7y - (tan b + tan %)

vorhersagen.

3.4 Der Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt fiir die tiefinelastische Streung von Elektronen an Proto-
nen hiingt von zwei unabhingeigen Variablen der Reaktion ab. Meist wird z und Q?
gewithlt®. Er setzt sich zusammen aus einem Beitrag niedrigster Ordnung, den man
den Bornschen Wirkungsquerschnitt nennt und der dem Feynmann-Diagramm aus
Abbildung 3.1b entspricht , sowie einem Beitrag radiativer Korrekturen:

2 2 2
o _( do I (3.29)
ddeZ ddeZ Born ddeZ rad

Fiir eine ausfiihrlichere Diskussion sei auf [Hol92] verwiesen.

3.4.1 Der Born—Wirkungsquerschnitt

Beim neutralen Strom wird zwischen dem Proton und dem Lepton ein Photon ~ oder
ein Z°-Boson ausgetauscht. Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes miissen
die Beitrige der beiden Reaktionen zunéchst addiert und dann quadriert werden, so
daf3 auch Interferenzterme vorkommen:

2
Po \/
(dde2>B - PN (3:30)
orn

N

Fiir den nach z und @Q? differenzierten Bornschen Wirkungsquerschnitt des neutralen
Stromes gilt im Rahmen der elektroschwachen Theorie:

2

R Q)+ (0= )Re @) (1 ) em@Qd)] B

d*o(e¥p)  4ma?

drd@?  zQ*

mit den Protonstrukturfunktionen Fi, F5 und Fj.

Im Parton—Modell hingen F} und F; iiber die Callan—Gross—Beziehung 2zF; = F,
zusammen. Sie gilt fiir Teilchen mit halbzahligem Spin unter Vernachlissigung der
Quarkmassen und Transversalimpulse. Aufgrund von QCD-Effekten treten Abwei-
chungen von der Callan—Gross—Relation auf, die in der longitudinalen Strukturfunktion

3Im Folgenden wird neben der e~ p— auch die e*p-Streuung betrachtet
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F;, = F, — 2z F beriicksichtigt werden und bei grofien y ungefihr 5-8% ausmachen.
Fiir die folgende Darstellung wird das naive Quark—Parton-Modell zugrundegelegt und
F, vernachlissigt.

Unter Verwendung der Abkiirzungen:

Vi = (1+(1-19)% (3.32)
Y. = (1-(1-9)% (3.33)

lautet der Wirkungsquerschnitt also:

d*o 2ra?

dedr©P) = Lo

Vi Fa(2,Q) £V - Fy(x, Q)] (3.34)

Im folgenden werden die einzelnen Terme kurz néher erldutert:

e Der Vorfaktor (2”0‘2) beschreibt die Streuung punktférmiger Teilchen mit dem

rQ*
charakteristischen @~ Verlauf (Rutherfordstreuung). « ist die elektromagneti-
sche Kopplungskonstante.

Die Strukturfunktionen F, und F3; werden im Parton—Modell als Ausdriicke
in den Partondichten dargestellt [Ing87]:

Fy(2,Q%) = zf:[fEQf(fE,QZ)+ZEQ‘f(fE,Q2)]Af(Q2) (3.35)
vFy(2,Q%) = Zf:[quf(fv,Qg)—$Qf($,Q2)]Bf(Q2) (3.36)

wobei ¢; (z,Q?) die Impulsdichten der Partonen im Proton darstellen und die
Summation iiber alle Quarksorten erfolgt. Die elektroschwachen Kopplungen
sind in Ay und By enthalten. Zerlegt man die Strukturfunktionen hingegen
in die Anteile bzgl. rein elektromagnetischer, rein schwacher und Interferenz—
Wechselwirkung so erhélt man:

) Qo @\ om
By (1,Q%) = Fj + 7+ sz” +<Q2 M2> F; (3.37)
Qo Q@ \

Da in der vorliegenden Arbeit nur Ereignisse mit Q% > 500 GeV? untersucht
werden, sind die mit dem Propagatorterm QQQLQ versehenen Beitrdge nicht zu
vernachlédssigen (Myz ~ 91.2 GeV). Die Strukturfunktionen miissen experimentell
bestimmt werden, da sie aus der Theorie nicht vorhersagbar sind.

Die kinematischen Faktoren Y = 1+ (1 — y)” beriicksichtigen die Abhiingig-
keit der Wechselwirkung von der Helizitét.
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Abbildung 3.3: Einfach differentieller Wirkungsquerschnitt do/dQ? fiir Elektronen
bzw. Positronen fiir 100 GeV? < Q% < 90.200 GeV? [Bei96] . Die Quarkdichte-
funktionen wurden dabei in der Parametrisierung MRS H von Martin, Roberts und
Stirling gewéhlt [PDF94].

Fiir die vorliegende Analyse ist vor allem die Abhéngigkeit des Wirkungsquer-
schnitts von Q? entscheidend, da die Auflésung kleiner Strukturen durch @Q? fest-
gelegt ist (siehe Kapitel 3.2.1) Aus dem doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt
d*c/dx dQ?* erhilt man durch Integration iiber z den einfach-differentiellen do/dQ?,
der in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Fiir den starken Abfall bei hohen @2 ist der
oben diskutierte Vorfaktor sowie der Abfall der Partondichten ¢; bei grofien  verant-
wortlich. Im dargestellten kinematischen Bereich oberhalb @Q? = 100 GeV? fillt der
Wirkungsquerschnitt um 14 Gréflenordnungen.

3.4.2 Radiative Korrekturen

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Lepton—Proton—Streuuung enthélt neben dem Aus-
druck niedrigster Ordnung auch noch Anteile héherer Ordnung, in denen elektroschwa-
che Strahlungsbeitrige beriicksichtigt werden. Die wichtigsten Prozesse sind:

e Initial state radiation (ISR): Hier findet die Streuung am Quark bei einer
niedrigeren Schwerpunktsenergie statt, da das Elektron vor dem Stof§ auf Kosten
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seiner Energie ein Photon abstrahlt. Man bestimmt dadurch  und Q? systema-
tisch zu grof8 (vgl. Abschnitt 3.3).

e Elektron—Vertex—Korrektur: Das Elektron strahlt vor der Reaktion mit dem
Quark ein Photon ab und absorbiert es danach wieder. Dieser Fall kann experi-
mentell nicht erkannt werden.

e Final state radiation (FSR): Wenn das Elektron nach der Streuung ein Pho-
ton emittiert, dndert sich die Kinematik nicht so sehr, da der Stofl zwischen
Elektron und Quark dadurch nicht beeinflufit wird. Auflerdem wird das Pho-
ton mit grofler Wahrscheinlichkeit unter einem sehr kleinen Winkel relativ zum
Elektron abgestrahlt, so dal beide im Detektor oftmals nicht als zwei Teilchen
aufgel6ft werden.

Die aufgelisteten Abstrahlungsprozesse kénnen ebenso auf der Seite des gestreuten
Quarks auftreten, leisten aber aufgrund der drittelzahligen Quarkladung und der im
Verhéltnis zum Elektron grofien Quarkmasse einen viel kleineren Beitrag zum radiati-
ven Wirkungsquerschnitt.

3.5 Monte—Carlo—Simulation

Fiir das Versténdnis der physikalischen Prozesse bei HERA sind Monte—Carlo (MC)
Generatoren unerlafllich. Sie sind in der Lage, aus den Annahmen der QCD und
einfachen phinomenologischen Modellen den detailierten Endzustand eines Ereignisses
zu simulieren. Aufgrund der genauen Kenntnis der Modelleigenschaften kann man
durch den Vergleich mit den gemessenen Daten auf die in der Natur stattfindenden
Prozesse riickschlieBen. So wird die Uberpriifung vieler Vorhersagen z.B. der QCD
ermoglicht.

Die genaue Kenntnis eines simulierten Endzustandes spielt auch eine groflie Rolle
bei Studien zum Versténdnis des Detektorverhaltens. So lassen sich mit Hilfe von MC
Vorhersagen die Daten auf Detektoreffekte korrigieren (Verluste aufgrund einer einge-
schrinkten Akkzeptanz). Die Messungen werden damit unabhéngig vom Experiment
und sind universell vergleichbar. Je besser die Simulation die Daten beschreibt, desto
kleiner werden die Unsicherheiten und die Qualitdt der Meflpunkte wird verbessert.

3.5.1 Ereignisgeneration

Die Ereigniserzeugung der tiefinelastischen ep-Streuereignisse bei HERA 148t sich in
folgende Schritte unterteilen: Zuerst wird der Wirkungsquerschnitt der Reaktion be-
rechnet und der elementare Streuprozefl generiert. Die durch Anpassungen an viele
experimentelle Daten bestimmten Partondichteverteilungen des Protons werden hier
beriicksichtigt. Dannach werden durch einen im Modell beschriebenen Mechanismus
weitere Partonen erzeugt. Alle Endzustandspartonen treten danach in die Phase der
Hadronisierung ein. Sie gewihrleistet den Ubergang von Gluonen und Quarks in die im
Detektor mefibaren Teilchen des hadronischen Endzustandes. Die Ereigniserzeugung
findet also in zwei Stufen statt: die Erzeugung aller Partonen und anschlieffend deren
Hadronisierung.
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Zur Simulation werden verschiedene Programmpakete benutzt: Der fiir diese Analy-
se verwendete MC Generator DJANGO [Spi96], der genaugenommen nur ein Interface
zwischen den Programmen HERACLES [Kwi93] und LEPTO ist, simuliert tiefunela-
stische ep Streuung unter Beriicksichtigung von sowohl QED als auch QCD Strah-
lungskorrekturen. HERACLES erzeugt ein ep Ereignis auf der Basis von elektroschwa-
chen Strahlungskorrekturen erster Ordnung. Der hadronische Endzustand wird von
LEPTO generiert. LEPTO schlie3t QCD Effekte hoherer Ordnung ein und verwendet
ARTADNE zur Beschreibung der Partonschauer (color-dipol-model, CDM), die der Be-
rechnung des partonischen Endzustand dienen. Die Fragmentation dieses partonischen
Endzustandes in Hadronen wird durch eine Implementierung des Lund-String-Modells
im Programm JETSET realisiert.

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung und detailierte Untersuchungen verschiedener
Generatoren ist in [HWS99] zu finden.

Monte Carlo Sétze
1 | 2 | 3

2 “Bereich [GeV?] 100 < QZ,, 1.000 < Q2 10.000 < Q2,,
T gen—Bereich 107° < Zgen < 0.95 | 107° < Zgep, < 0.95 | 107° < Zgep, < 0.95
Ygen—Bereich 0 < yYgen <1 0 <ygen <1 0 < ygen <1
Anzahl generierter 100.000 40.000 40.000
Ereignisse

. Qs (1—xgen)3 Q?naa:

Gewicht 1 AL

v Qgen (l_ﬁmaw)?) Qgen
ILnt[ggbr“the Luminositat 13.15 1.083 - 107 4.668 - 10°

Tabelle 3.1: Charakteristische Eigenschaften der benutzten Monte Carlo
Simulationen, mit 4, = 0.95 und Q2. = $ Tmax = 96500 GeV?.

3.5.2 Detektorsimulation

Nach der Generierung des ep-FEreignisses wird die Detektorantwort fiir jedes erzeugte
Teilchen mit dem auf GEANT [CER93] basierenden H1-Simulationsprogramm berech-
net und das Ergebnis dem gleichen Rekonstruktionsprozefl unterworfen, mit dem auch
die gemessenen Ereignisse behandelt werden.

Die in der vorliegenden Arbeit benutzten Monte Carlo Simulationen wurden mit der
Parton—Dichteverteilung MRSH [Mar93| erzeugt. Parton—Dichteverteilungen wurden
von H1 in einer eigenen Anpassung unter Beriicksichtigung der bis Ende 1997 gemes-
senen Positron-Daten bestimmt [H1C99a]. Die MC Simulationen verwenden durch
Umgewichtung im folgenden diese Parton-Dichteverteilungen®. Einen detailierten Ver-
gleich der Monte Carlo Simulation mit den experimentell gemessenen Elektron—Daten
der Jahre 1998 und 1999 findet man in Kapitel 6.

4Im weiteren Text werden die von H1 bestimmten Parton-Dichteverteilungen mit H1-Fit bezeich-
net
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Abbildung 3.4: Die generierte Viererimpulsiibertrag—Verteilung @
nierten Monte Carlo Sidtze ohne Schnitte

Fiir diese Analyse wurden drei Datensétze erzeugt, deren Eigenschaften in Tabel-
le 3.1 zusammengefaft sind. 100000 Ereignissen wurden mit Q? > 100 GeV? generiert,
40000 mit Q% > 1000 GeV? und nochmals 40000 mit @?> > 10000 GeV2. Wie in
Abschnitt 3.4.1 diskutiert und in Abbildung 3.3 dargestellt, fallt der Wirkungsquer-
schnitt sehr stark mit steigendem Q% ab. Um die notwendige Zahl der Ereignisse (siehe
Kapitel 7) bei hohen Q* und gleichzeitig nicht zu viele Ereignisse bei kleinem Q? zu
erhalten, mufiten die Ereignisse bei kleinen Q% durch eine Gewichtsfunktion stark un-
terdriickt werden. Die Gewichtungsfunkionen fiir die einzelnen Monte Carlo Sétze sind
in Tabelle 3.1 angegeben. Um sie fiir Satz 3 nicht unbeschrinkt steigen zu lassen,
wurde bei allen Datensétzen der z—Bereich auf x4, < T4, = 0.95 eingeschrénkt.

Zum Vergleich mit den experimentellen Daten wurden die drei Monte Carlo Da-
tenséitze kombiniert und so gewichtet, daf} sie der integrierte Datenluminositéit entspre-
chen.

In Abbildung 3.4 ist die generierte Viererimpulsiibertrag—Verteilung Qgen der drei
kombinierten Monte Carlo Sédtze ohne Schnitte zu sehen. Man erkennt den glatten

Verlauf und den auch bei grofien Werten von Q?,, kleinen statistischen Fehler.



Kapitel 4

Substruktur und
Kontaktwechselwirkung

Wie aus den vorangegangenen Abschnitten deutlich geworden ist, motiviert der bei
HERA zugéngliche kinematische Bereich die Suche nach einer inneren Struktur der
im Standardmodell als punktférmig angenommenen Quarks und Leptonen!. Da Im-
pulsiibertrige Q% von bis zu 101568 GeV? mdglich sind, kénnen nach Gleichung 3.8
prinzipiell Strukturen der Ordnung O(107'®m) aufgelost werden. Im Folgenden wer-
den verschiedene Ansétze vorgestellt, diese moglichen Strukturen zu untersuchen und
aufzudecken.

4.1 Die Fermi—Wechselwirkung als Beispiel

Bevor man das Konzept der W*- und Z°- Bosonen einfiihrte, bestand die urspriingliche
Formulierung der schwachen Wechselwirkung in der Fermi—Theorie:

Beim historischen Prototyp der schwachen Wechselwirkung, dem Kern—g—Zerfall
(im Parton Modell: d — u + e~ + 7,), treten nur niedrige Impulsiibertrige auf.
Da an die Stelle des Photon Propagators 1/Q? hier der Propagator des W~ —Bosons
1/(Q? + M%) tritt, der fiir nicht zu grofe Impulsiibertrige Q* < M3, nahezu konstant
ist, ist die Wechselwirkung praktisch punktférmig und wird durch eine effektive Vier-
fermionkopplung G = ¢?/M%, , die Fermikonstante, beschrieben (g ist die schwache
Ladung, die iiber den Weinberg—Winkel mit e verbunden ist). Die schwache Wechsel-
wirkung erscheint bei kleinen Werten von (9 also nur deshalb so schwach, weil das
ausgetauschte Boson eine sehr grofle Masse und folglich nur eine geringe Reichweite
R besitzt [Pov94]. Mittlerweile gibt es jedoch Beschleuniger, die in der Lage sind,
geniigend hohe Impulsiibertrige bereitzustellen, um diese Punktférmigkeit aufzulosen.

Analog zur damaligen Situation in den dreifliger Jahren koénnte es sein, daf wir
aufgrund eines zu niedrigen Auflésungsvermogens noch nicht in der Lage sind, Unter-
strukturen oder neue Wechselwirkungen jenseits des Standard-Modells zu erkennen.

IStreng genommen sind die Begriffe Strukturlosigkeit und Punktformigkeit nicht gleichbedeutend.
Strukturlosigkeit hingt mit der Skaleninvarianz des Wirkungsquerschnitts der betrachteten Streure-
aktion zusammen, wihrend Punktformigkeit dariiber hinaus eine Lokalitdtsannahme i{iber den Streu-
prozess enthélt [Fal94]. Diese subtile begriffliche Unterscheidung wird aber in dieser Analyse nicht
weiter verfolgt, die Begriffe im weiteren synonym verwendet.
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4.2 Formfaktoransatz

Bei unserer bisherigen Behandlung des ep—Streuprozesses, sieche Feynmanngraph in Ab-
bildung 3.1, wurde implizit vorrausgesetzt, dafl die beteiligten Fermionen punktférmige
Teilchen sind. Diese Annahme kann iiberpriift werden, indem man den elektroschwa-
chen Ladungen des Elektrons und/oder der Quarks einen endlichen Radius R zuweist.
wihrend die Eichbosonen weiterhin als strukturlos behandelt werden [Kop95]. Eine
einfache Parametrisierung besteht darin, dafl man an den Vertizes zwischen Eichbo-
sonen und Fermionen Formfaktoren f(Q?) einfiihrt, die vom Viereimpulsiibertrag Q*
abhéngen. Ein ’klassischer’ Ansatz fiir diesen Formfaktor lautet [H1C95],

FQ) =1 - B (4.1)

wobei der Einfachheit halber angenommen wird, dafl der Radius R sowohl fiir die
elektromagnetische als auch die schwache Vektor— und Axialvektorkopplung universell
ist. Wie man sieht, strebt der Formfaktor fiir den punktférmigen Grenzfall gegen eins,
den Wert des Standard—Modells, wéhrend eine endliche Ausdehnung des Elektrons oder
eines Quarks den Wirkungsquerschnitt? gemif

(i) = (i) 202
- (i) @ (42)

reduzieren sollte. Dabei bezeichnet f.(Q?) den Lepton—Formfaktor und f,(Q?) den
Quark-Formfaktor. Der Faktor F?(Q?) fait die beiden Beitriige zusammen.

Wenn man keinen Ansatz vorgibt, kann Gleichung (4.2) auch als Definitionsglei-
chung fiir F?(Q?) betrachtet werden. Aus

(%)exp

do
() sar
188t sich dann F(Q?) mit Hilfe des experimentellen Wirkungsquerschnitts bestimmen.
Ergibt sich dabei eine signifikante Abweichung vom Wert F(Q?) = 1, kann man dies
als Substruktur der Fermionen interpretieren.

Im folgenden wird f2(Q?) = 1 angenommen, d.h. dafl das an der Streureaktion
beteiligte Lepton strukturlos ist. Daraus ergibt sich:

F*(Q%) = (4.3)

1
@) = F(Q) = (@) = (1 - cRQ7) (1.4
Da die punktformige Natur des Elektrons in ete™ und (g — 2), Experimenten [Kin90]
schon bis zu extrem kleinen Abstédnden hin untersucht wurde, ist diese Annahme ge-
rechtfertigt. R wird in diesem Fall als der Radius eines leichten Quarks (u,d) inter-
pretiert. Fiir den Fall, dal doch beide an der Streuung beteiligten Teilchen eine von

2Mit den Indizes SM wird der Bornsche Wirkungsquerschnitt des Standard Modells nach Ab-
schnitt 3.4.1 bezeichnet
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Null verschiedene Ausdehnung besitzen, wiirde man auf diese Weise einen ’effektiven’
Fermion—Radius erhalten.

Wie aus Gleichung 4.4 ersichtlich ist, erh6ht sich die Empfindlichkeit des Form-
faktors auf Abweichungen vom Standard—Modell mit steigendem Q2. Darum ist der
ep—Speicherring HERA mit seinem grofen zugéinglichen Q?—Bereich fiir eine Untersu-
chung auf diesem Gebiet geradezu préadestiniert. Jedoch ist nicht nur die Empfindlich-
keit, sondern wegen des stark abfallenden Wirkungsquerschnitts auch der statistische
Fehler der Messung bei hohem Q% am grofiten.

4.2.1 Interpretation von R

In der nichtrelativistischen Quantenmechanik und der Kernphysik kann der Formfaktor
als Fouriertransformierte der Ladungsdichteverteilung des zu untersuchenden Objekts
interpretiert werden [Pov94]. Es gilt:

F(e?) = [ p@)e a7 (4.5)

Dabei ist ¢ der dreidimensionale Impulsiibertrag des Projektils auf das zu untersu-
chende Objekt. Fiir kugelsymmetrische Ladungsdichteverteilungen kann F'(¢?) in eine
Reihe um ¢ = 0 entwickelt werden, fiir die gilt:

2 _ .2 4 _ 4 6 _ .6
e PF<ri> gt<rts>s F<rb>
Fo) = 1=t~ =
2 _ .2
—1-L=r> (4.6)
6
Dabei ist < 72" > iiber die radiale Ladungsdichtefunktion pyeq(r) definiert:
<’ >= 47T/r2” + Praa(r)ridr (4.7)

0

Insbesondere kann < r? > als mittlerer quadratischer Ladungsradius verstanden wer-
den, der aus Gleichung (4.5) iiber

dF (q%)

2
<rc->=-6
dq?

(4.8)

q*=0

aus dem Verhalten des Formfaktors fiir ¢> — 0 bestimmt werden kann [Pov94]. Dem
Radius < r? > einer gegebenen Ladungsdichteverteilung kommt dadurch eine anschau-
liche und sehr konkrete Interpretation zu.

Bei relativistischen Streuprozessen wie der tiefunelastischen ep—Streuung ist das
aber nicht mehr méglich. Bei einer direkten Ubertragung des Fourier-Integrals in ei-
ne relativistische Beschreibung miifite iiber die vierdimensionale Raumzeit integriert
werden. Nur wenn der Energielibertrag vom Elektron auf seinen Streupartner ver-
nachléssigbar oder Null wird, kann die ’klassische’ Interpretation des Formfaktors an-
gestellt werden [Per82].
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Ein theoretischer Ansatz fiir Formfaktoren mufl im Rahmen einer relativistischen
Quantenfeldtheorie erfolgen. Die Formfaktoren der Streuteilchen treten dabei im Ver-
texoperator auf, der die Wechselwirkung der beiden Teilchen beschreibt [Lan71].

Der in Gleichung (4.1) gewihlte Ansatz fiir den Formfaktor soll lorentzinvariant
sein. Da er nur von Q? und R? abhingt und Q? das Quadrat eines Vierervektors ist,
muf} R? ein Lorentzskalar sein. Somit kann R? tber den Formfaktoransatz als Mafs fiir
die Ausdehnung des Quarks angesehen werden und im Ruhesystem des Quarks — bei
gleichem numerischen Wert — mit der raumlichen Struktur des Quarks in Verbindung
gebracht werden, ohne dabei aber den Zusammenhang iiber die Fouriertransformierte
der Ladungsdichteverteilung zu verwenden. Statt R := /R2 als Ladungsradius zu
sehen, sollte R daher eher als Gréfle interpretiert werden, die eine Léingenskala fiir die
Ausdehnung der Quarks definiert.

Unabhéngig von der physikalischen Interpretation von R sind die hier behandelten
Formfaktoren im Sinne ausgedehnter Strukturen zu verstehen, wie man sich etwa eine
ausgedehnte Ladungswolke vorstellt. Der Abfall eines solchen Formfaktors gegeniiber
dem Wert 1 bei steigendem Q? ist anschaulich verstindlich, wenn man sich vorstellt,
dal ein Projektil aufgrund seiner kleineren reduzierten Wellenléinge nicht mehr die
gesamte Struktur der Wolke ’sieht’, sondern nur noch einen Teil davon.

4.3 Diskussion des Formfaktors

In Abbildung 4.1 ist das Q> Verhalten von F3(Q?) fiir verschiedene Werte von R
dargestellt. Wie gerade diskutiert und aus Gleichung (4.4) ersichtlich, gilt Fr(Q?) < 1,
so dafl der durch den Formfaktor modifizierte Wirkungsquerschnitt kleiner als der des
Standard-Modells ist. Dieses Verhalten von F(Q?) ist fiir kleine R bis R = 2.0-10* m
gut erkennbar. Im Graph fir R = 2.5-107'® m fillt auf, daB die Funktion F3(Q?)
bei Q% ~ 35.000 GeV? ein Minimum aufweist und zu héheren hin % rapide ansteigt.
Ab R = 3.0- 107" m kann F3 sogar grofier als 1 werden. Dieses unphysikalische
Verhalten resultiert aus der quadratischen Abhéngigkeit des Formfaktors und dem
daraus entstehenden Vorzeichenwechsel von F. Der Ansatz in Gleichung (4.4) stellt
dann in diesem Bereich keine gute Ndherung mehr fiir einen tatséchlichen Formfaktor
dar.

Die mit Hilfe der bis 1995 genommenen Positron— und Elektrondaten bestimmte
obere Grenze fiir R bei einem Vertrauensniveau (Confidence Level, CL) von 95% be-
trigt 2.6 - 107'® m [H1C95]. Daraus wiirde folgen, daB der starke Anstieg von F’ und
damit das unphysikalische Verhalten (Fr < 0) noch innerhalb des bei HERA kine-
matisch prinzipiell zugénglichen Bereichs ldge, was sich negativ auf das Mefergebnis
auswirken kénnte. Den neuesten Ergebnissen zufolge, die demniéchst veroffentlicht wer-
den und auf den gesamten Positron-Daten von 1995-1997 beruhen, liegt der 95% CL
Wert jedoch bei 1.7 - 107" m und damit im unkritischen Bereich [H1C99b].

In der vorliegenden Analyse wird der Ansatz 4.4 deshalb im folgenden verwendet,
um mit Hilfe einer Maximum-Likelihood—Anpassung (siehe Kapitel 8.4) den Parameter
R und damit die Ausdehnung des Quarks abzuschétzen.
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Abbildung 4.1: Der Formfaktor FZ(Q?) als Funktion von Q2 fiir
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4.4 Kontakt—Wechselwirkungs—Szenarien

Ein weiter Bereich hypothetischer Nicht-Standard-Modell-Prozesse in Massenregio-
nen im TeV—Bereich, jenseits der Schwerpunktsenergie bei HERA von /s ~ 320 GeV,
kann im Grenzfall kleiner Energien durch eine effektive Vier-Fermion (eeqq) Kontakt—
Wechselwirkung (Contact Interaction, CI) angenidhert werden. Dies geschieht in Ana-
logie zur effektiven Vier-Fermion-Wechselwirkung der schwachen Wechselwirkung bei
kleinen Energien. Ein entsprechendes Feynmann—Diagramm ist in Abbildung 4.2 zu
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sehen.

u,d u,d

Abbildung 4.2: Feynmann-Diagramm einer eeqq Kontakt—Wechselwirkung. g bezeich-
net die Kopplungsstérke, A die effektive Massen— oder Compositeness—skala und e = +1
die positive oder negative Interferenz mit den Stromen des Standard-Modells [ZEC99].

Beispiele fiir solche Szenarien sind der Austausch von schweren Objekten mit ei-
ner Masse M > /s wie Vektorbosonen oder Leptoquarks [Hab91] und der Aus-
tausch von gemeinsamen Konstituenten zwischen Elektron und Quark nach sogenann-
ten Compositeness—Modellen, aufgrund derer beide nicht elementar, sondern zusam-
mengesetzt sind [Eic83]. Man muf} jedoch beachten, dafl der Kontakt—Wechselwirkungs—
Zugang eine effektive Theorie darstellt, die nicht renormierbar ist und nur im Grenzfall
kleiner Energien Giiltigkeit hat.



Kapitel 5

Datenselektion

Dieser Arbeit liegen die zwischen September 1998 und Mai 1999 genommenen Elektron—
Proton—Daten des Hl1-Experiments zugrunde. In diesem Kapitel soll die Datenselekti-
on fiir die folgenden Untersuchungen dargestellt werden. Da die Analyse auf einer rein
inklusiven Messung des Elektrons im Endzustand der tiefunelastischen ep-Streuung
iiber neutrale Strome (e"p — eX) beruht, wobei nur Ereignisse interessieren, die bei
hohen Impulsiibertrigen Q? stattfinden, basiert die Datenauswahl auf der Identifika-
tion eines gestreuten Elektrons und einem vorhandenen priméren Vertex, an dem die
Streuung stattgefunden hat. Ferner werden kinematische Schnitte und sogenannte
‘fiducial-cuts’ gemacht, um ein moglichst reines, d.h. untergrundfreies Datensample
zu bekommen. Alle Selektionsschritte! werden auf Daten und Monte Carlo gleicher-
maflen angewandt. Die Vorgehensweise ist dabei analog zu vorangegangenen Analy-
sen [EI199, Sta00].

5.1 Vorauswahl

Als erste Vorauswahl werden nur Ereignisse selektiert, die bei der Rekonstruktion
den L5-Ereignisklassen 4 oder 19 zugeordnet wurden. Dies entspricht einem Energie-
Cluster im Fliissig-Argon—Kalorimeter mit:

Ecuster > 3,0 GeV und Ocpysper > 15° oder
ET,Cluster > 57 0 GeV

Zur Kontrolle wurden Datensétze analysiert, die keiner der beiden Klassen angehoren.

Kein Ereignis iiberstand die endgiiltige Selektion [E1199].

5.1.1 Runselektion

Um die Qualitidt und Stabilitdt der Daten sicherzustellen, wird eine sogenannte 'Run-
selektion’ durchgefiihrt. Es werden nur Datennahmeperioden (Runs) beriicksichtigt,
die gewisse Mindestanforderungen erfiillen:

e Die Runs miissen iiber einer bestimmten integrierten Luminositit liegen (0, 5nb™")

!Bis auf Detektorstatus und Run-Selektion, die beim Monte Carlo nicht sinnvoll sind.
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e Die Korrekturen auf die Luminositit, die wegen ausgefallener Detektorkompo-
nenten vergenommen werden, diirfen hochstens 50 % betragen.

e Die Fills miissen ebenfalls iiber einer bestimmten integrierten Luminositét liegen

(2,0nb™").

5.1.2 Detektorstatus

Ferner wird gefordert, daf alle wesentlichen Komponenten des Detektors voll betriebs-
bereit sind (d.h. daf die Hochspannung eingeschaltet ist):

e Das Fliissig-Argon-Kalorimeter, LAr
e Mindestens eine der beiden zentralen Spurkammern?, CJC1 oder CJC2
e Das Luminosititssystem

e Das System zur Flugzeitmessung®, ToF (Time of Flight)

5.1.3 Trigger

Es werden zwei Subtrigger gefordert, s67 oder s75, die fiir Elektronenergien oberhalb
der Schwellenenergie von E, > 11 GeV praktisch zu 100% effizient sind [Hei99]. Lokale
Regionen, in denen die Triggereffizienz aufgrund defekter Zellen abfillt, werden fiir
die Analyse durch an der Detektorgeometrie orientierte Schnitte — sogenannte "fiducial
cuts’ — eliminiert. Aus diesem Grund ist es nicht notwendig, auf die Triggereffizienz zu
korrigieren.

5.2 Identifizierung des Elektrons

Es wird ausschliellich im LAr-Kalorimeter nach mindestens einem Elektron gesucht.
Die Trennung von Hadronen wird durch einen sogenannten Elektronfinder realisiert.
In dieser Arbeit wird der im Analyse-Paket HIPHAN implementierte Elektronfinder
QESCAT eingesetzt. Elektronkandidaten miissen folgende Bedingungen erfiillen:

1. E,. > 8,0 GeV:

Die Gesamtenergie des Elektronclusters mufl einen Mindestwert von 8,0
GeV aufweisen.

2. pre > 4,0 GeV:
Der gesamte Transversalimpuls mufl mindestens 4,0 GeV betragen.

3. Zem > 0,94 4 0,05 - cos (26,):

2Um die Statistik um ~ 15% zu erhohen, wurde gefordert, dafl nur eine zentrale Spurkammer
betriebsbereit sein muf}, da aufgrund eines hohen Strahluntergrundes vor allem 1998 eine der beiden
zeitweise ausgefallen ist.

3Dient der Unterdriickung von nicht-ep-Untergrund-Ereignissen.
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Der Energieanteil des Clusters in der elektromagnetischen Komponente des
Kalorimeters mufl mindestens 89% ausmachen.

4. == > 0,98 oder

Be— > 0,95 und Epeq < 0,3 GeV*:

Isolationsschnitt. Innerhalb eines Kegels mit dem Offnungswinkel* R = 0,25
um den Kandidaten darf nur wenig Energie enthalten sein, die nicht von ihm
selbst stammt.

5. Dekern o f(,):

E.

Die Energie muf konzentriert sein. f(f,) stellt eine von 6, abhéngige Funk-
tion dar.

6. Reyj_ < f (96)2

Die in Bezug zur Flugrichtung transversale Schauerausdehnung des Kandi-
daten muf} abhingig von 6, begrenzt sein.

7. Nzellen > 3:

Es miissen mindestens vier Kalorimeterzellen an dem Elektronenkandidaten
beteiligt sein, um nicht auf Rauschen sensitiv zu sein.

Werden in einem Ereignis mehrere Elektronkandidaten gefunden, so wird derjenige
mit dem hochsten Transversalimpuls pr ausgewéhlt.

5.2.1 Effizienz der Elektronidentifikation

Mit Hilfe der Monte Carlo Simulation kann durch Vergleich mit dem generierten Elek-
tron die Effizienz der Elektronidentifikation bestimmt werden. Man benutzt dazu nicht
alle Monte Carlo Ereignisse, sondern wihlt diejenigen aus, bei denen das Elektron min-
destens mit einer Energie von E, g, = 10 GeV erzeugt wurde und fiir die yyen < 0.95
ist. Der Eintrittspunkt auf der Kalorimeteroberfliche wird so eingeschriankt, dafl die
Elektronen nicht das SPACAL durchlaufen (z(Kalorimeterober fliche) > —180 c¢m).

Zusétzlich wird gefordert, dafl ein im BBE gefundenes Elektron zuvor nicht durch
das SPACAL-Kalorimeter gelaufen ist, was man durch den Schnitt z( K alorimeterober fliche) >
—180 cm realisiert.

In Abbildung 5.1 (a) ist die Effizienz gegen den Winkel ¢ aufgetragen. Deutlich sind
acht Liicken, die sogenannten ¢—Cracks, zu erkennen (sieben sind zu sehen, die achte
liegt bei +180°). Die Effizienz ist in diesen Bereichen reduziert, weil das Elektron durch
eine solche Liicke fliegt. Der grofite Teil der Energie wird dadurch im hadronischen Teil
deponiert und das Elektron nicht als solches erkannt. Auserhalb dieser Liicken betragt
die die Effizienz im gesamten ¢—Bereich ~ 97 %.

‘R =1/(An)® + (A¢)*, mit der Pseudorapiditiit n = — In tan g.
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Abbildung 5.1: Die Effizienz der Elektronsuche der Monte Carlo Simulation
im Fliissig-Argon-Kalorimeter als Funktion der Winkel ¢, (a) und 6, (b)
sowie der Energie E, (c).

Im Teil (b) der Abbildung ist die Effizienz gegen # zu sehen (ohne ¢—Crack-Bereiche
(+2°)

Bei 6 ~ 50°,80° und 120° nimmt die Effizienz aufgrund von Liicken zwischen den
Kalorimeterrddern ab. Da die meisten Ereignisse bei grolen Winkeln 6 liegen, ist Bild
(b) mit Bild (a) vereinbar.

In (c) schlieBlich sind auch noch die z-Cracks eliminiert und die Effizienz ist in
Abhingigkeit der Elektronenergie F, dargestellt. Beginnend bei E, = 10 GeV steigt
die Effizienz von = 93% auf ein Plateau von iiber 98% bei Energien zwischen 20 und
30 GeV. Fiir hohere Energien geht die Effizien leicht zuriick, unterschreitet aber nie
~ 97%.
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In der folgenden Analyse werden Ereignisse in den ¢— und z—cracks verworfen. Sie
gehoren zu den ’fiducial cuts’.

5.3 Spurkriterium

Zur eindeutigen Identifikation eines Elektrons reichen die in Abschnitt 5.2 diskutier-
ten Kriterien nicht aus, da sie Elektronen nicht von isolierten Photonen oder neu-
tralen Pionen unterscheiden kénnen. Es soll daher ein Spurkriterium entwickelt wer-
den, das diese Aufgabe iibernimmt. Zum einen verlangt man, dafl die im zentralen
Jet-Kammerbereich liegende Spur vom rekonstruierten Ereigniswechselwirkungspunkt
kommt, zum anderen darf sie héchstens einen Abstand von 12.0 cm vom Cluster des
Elektronkandidaten besitzen. Als Spur-Cluster-Abstand wird die kleinste Distanz zwi-
schen der extrapolierten Spur und dem Cluster-Schwerpunkt definiert. Die minimale
Spurlénge betrigt 5 cm.

Aufgrund einer Materialdicke von 1-2 X, zwischen der CJC und den Vorwérts-
spurkammern kommt es sehr hiufig zu et /e~ Paarbildung, so daf§ die Forderung nach
einem Spurkriterium nicht fiir S 35° verwendet wird.

5.3.1 Spur-Cluster-Effizienz

In Abbildung 5.2 ist die Effizienz, mit der zu einem Elektroncluster eine zugehérige
Spur mit Abstand kleiner 12,0 ¢m gefunden wird, als Funktion der Winkel ¢, und 6,
fiir Daten und Monte Carlo Simulation dargestellt.

PT,miss <5 GeV
50 GeV < (E —p,) < 60.5 GeV

NVerte:rfSpuren >3
35° <0

gesamt

Tabelle 5.1: Verschirfung der Ereignisselektion zur Bestimmung
der Spur-Cluster-Effizienz [E1199)].

Damit man sicher sein kann, dafi der Cluster einem Elektron (und nicht etwa ei-
nem Photon oder Hadron) entstammt, wird mit Hilfe zusétzlicher Schnitte, die in
Tabelle 5.1 angegeben sind, ein sehr reiner Datensatz erzeugt. Der zur Pr—Balance
fehlende Transversalimpuls pr ;s muss kleiner als 5 GeV sein, der gemessene Wech-
selwirkungspunkt mufl mit Hilfe von mindestens vier Spuren rekonstruiert worden sein,
das gesamte (E — p,)gesamet s01l zwischen 50.0 GeV und 60.5 GeV liegen und fiir 6, wird
ein Winkel von mindestens 35° gefordert, der dafiir sorgt, dal das Elektron die gesamte
Spurkammer CJC radial durchqueren mu$.

Die Effizienz in den Daten in Abhéngigkeit von ¢, schwankt hauptséichlich um 96%,
mit einigen Ausreifiern sowohl bei 90 als auch bei 100%, wihrend sie im Monte Carlo im
Mittel 2% hoher bei 98% liegt. Die Liicke in ¢, im Bereich zwischen 22.5° und 45.0° und
das Datenbin an deren Rand mit 70% Effizienz entspricht einem komplett ausgefallenen
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Abbildung 5.2: Die Spureffizienz fiir einen rekonstruierten Elektroncluster
als Funktion von ¢, (a und b) und 6, (c und d), jeweils fiir Daten und Monte
Carlo.

Sektor der zentralen &ufieren Spurkammer (CJC2), der infolgedessen herausgeschnitten
wurde.

Aufgrund der Selektion Q% > 500 GeV? kommen in den Verteilungen mit 6, nur
Werte kleiner als ~ 135° vor. Da 0, direkt die Rekonstruktion der Kinematik beeinfluf3t,
ist die Ubereinstimmung in den Effizienzen als Funktion von 6, zwischen Daten und
Monte Carlo nicht ausreichend. Aus diesem Grund wird eine Anpassung des Monte

Carlos an die Daten beziiglich dieser Grofle vorgenommen. Die Korrektur betrigt im
Mittel 2,5 %.
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5.4 Untergrundereignisse

Die Identifikation des tiefinelastisch gestreuten Elektrons wird durch verschiedene Pro-
zesse gestort, die im folgenden kurz qualitativ beschrieben werden sollen.

5.4.1 Nicht ep—Untergrund

e Wechselwirkung mit Restgasteilchen (beam—gas events)

Da die Strahlréhre nicht vollstédndig evakuiert werden kann, enthilt sie immer
einige Restgasteilchen, die mit den Strahlteichen kollidieren konnen. Wird ein
Elektron an einem Restgasteilchen gestreut, kann es aus kinematischen Griinden
hochstens einen Transversalimpuls von p; . =~ 3,5 GeV besitzen. Eine Fehlidenti-
fikation als Elektron aus einer tiefinelastischen Streureaktion kann durch Forde-
rung eines Mindestwertes fiir den Transversalimpuls vermieden werden. Trifft ein
Proton auf ein Restgasteilchen, wird eine Vielzahl von Teilchen erzeugt, die im
Detektor fiir Elektronen gehalten werden konnen. Da der Wirkungsquerschnitt
fiir die Proton-Restgas-Wechselwirkung grofler ist als fiir die Elektron-Restgas-
Wechselwirkung, besitzt dieser Effekt einen gréfieren Einfluf3.

¢ Wechselwirkung mit der Strahlrohrwand (beam—wall events)
Durch Streuung der Strahlprotonen am letzten fokussierenden Quadrupolma-
gnet wird ein grofer Anteil der Strahlprotonen auf Synchrotonstrahlungsmasken
einer Dicke von 1A gelenkt. Die erzeugten hadronischen Schauer 16sen das H1-
Triggersystem aus.

e Halo-Myonen
Durch unvermeidliche Verluste an Strahlteilchen, z.B. durch die oben erwihnte
Wechselwirkung mit der Strahlrohrwand, werden im gesamten Speicherring ha-
dronische Schauer erzeugt. Dabei werden Myonen als Zerfallsprodukte erzeugt,
die zum Teil den Detektor erreichen, dort Myon—Bremsstrahlung erzeugen und
so in den Kalorimetern Signale auslésen

e Kosmische Myonen
Kosmische Myonen, die den H1-Detektor durchqueren, kénnen unter gewissen
Umsténden irrtiimlich als Elektronenkandidaten identifiziert werden. Kommen
sie dem Strahlrohrbereich hinreichend nahe, kénnen sie in den Spurkammern
Signale erzeugen. Ein kleiner Teil dieser Myonen erzeugt Myon-Bremsstrahlung
im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters. Diese Signale sind nicht einfach
von den durch Elektronen hervorgerufenen zu unterscheiden.

Um die Halo— und die kosmischen Myonen-Ereignisse zu unterdriicken wird ein
Satz von Suchprogrammen [Cha98| benutzt, mit dem diese identifiziert und anschlie-
Bend verworfen werden. Der restliche Untergrund, der nicht durch ep-Wechselwirkung
hervorgerufen wird, kann mit Hilfe von Abbildung 5.3 abgeschétzt werden. In Teil
(a) der Abbildung ist die t,—Verteilung wie sie in der CJC gemessen wird zu sehen.
ep—Ereignisse liegen beim Nominalwert 460 oder um Vielfache von 480 Einheiten ver-
schoben dazu. Der Nicht-ep-Untergrund ist nicht mit dem ¢, korreliert. Zwischen den
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Scheitelpunkten befinden sich weniger als 1% der Ereignisse, so dafl der verbleibende
Untergrund vernachlissigt werden kann. In Teil (b) des Bildes ist das ¢, des Fliissig—
Argon-Kalorimeters dargestellt, das eine zweite unabhéingige Abschitzung liefert.
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Abbildung 5.3: Die to-Verteilung der selektierten Ereignisse. (a) Messung
in der CJC, 480 Einheiten entsprechen dem Abstand zweier Bunche. (b)
Messung im LAr in Einheiten des Bunchabstandes.

5.4.2 ep—induzierter Untergrund

e Photoproduktionsereignisse
Bei Photoproduktionsereignissen wechselwirkt ein quasireelles Photon (Q? = 0)
mit dem Proton. In der Reaktion kann eine Vielzahl von Hadronen erzeugt
werden, die in den Detektor gestreut und dort zum Teil fdlschlicherweise als
Elektronen identifiziert werden kénnen. Das Elektron selbst wird nur unter einem
sehr kleinen Winkel gestreut und verlafit den Detektor durch das Strahlrohr.

Der einzige signifikante ep—induzierte Untergrund in der Analyse des neutralen
Stroms nach allen Schnitten ist die Photoproduktion. Fiir die e™p-Daten von 1994-
1997 wurde er zu kleiner 1% fiir das gesamte Sample und zu hochstens 5% in den
hochsten y—Bins bei Q% < 1000 GeV? bestimmt [H1C99a].

Betrachtet man auBlerdem Abbildung 5.4, die selektierten Daten in der pr, —
f.—Ebene, so erkennt man leichte Ausdiinnungen bei 6 ~ 25°,45° und 75°, die ihre
Ursache in den herausgeschnittenen z—Cracks haben. Photoproduktion liegt in dieser
Ebene bei kleinen Winkeln und kleinen Transversalimpulsen. Im dem Bereich kann
keine {iberméflige Bevolkerung festgestellt werden. Der Bereich mit grofien pr. und
grofien 6, (rechts oben) ist kinematisch nicht erlaubt; da§ dort keine Ereignisse liegen,
zeigt die gute Qualitit der Daten.
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Abbildung 5.4: Die Ereignisverteilung der Daten in der 6-p,-Ebene fiir die
Elektron-Methode.

5.5 Kinematische Schnitte

Die folgenden kinematischen Schnitte werden zur weiteren Datenreduktion benutzt,
um ein moglichst untergrundfreies Sample zu erhalten und schwer zu erforschende
kinematische Regionen auszuklammern. Sie sind in Tabelle 5.2 aufgelistet und werden
an dieser Stelle kurz erldutert.

Es muf} ein primérer Vertex vom Spurkammersystem rekonstruiert sein, der nicht
um mehr als 35 cm vom nominellen Wechselwirkungspunkt abweichen darf. Der mitt-
lere nominelle Wechselwirkungspunkt in z liegt im Beobachtungszeitraum bei —0,9 cm.
Hierdurch wird ein Grofiteil des Untergrundes verworfen, der nicht aus ep—Kollisionen
stammt, wie z.B. Restgas— oder Strahlrohrwechselwirkungen, denn diese treten rium-
lich gleichverteilt auf und nicht nur in der Umgebung der Wechselwirkungszone.

Aufgrund der Impulserhaltung sollte der gesamte transversale Impuls nach der
Streuung Null sein, das Ereignis also balanciert. Daraus folgt, dafl die Forderung
Prmiss < 20 GeV Ereignisse wie den geladenen Strom, Photoproduktion oder radiative
Events unterdriickt. Hierbei mufl noch erwéhnt werden, dafl im Rahmen dieser Analyse
nach einem Elektron nur im Fliissig-Argon—Kalorimeter gesucht wird, zur Berechnung
des hadronischen Endzustandes jedoch auch das SPACAL-Kalorimeter und das instru-
mentierte Eisen miteinbezogen werden. Durch die Mitnahme des SPACALs wird das
Aktzeptanzloch des Detektors im riickwértigen Bereich stark verkleinert, wihrend das
Eisen die Energiemessung von hadronischen Teilchen ermoglicht, die nicht im Fliissig—
Argon—Kalorimeter gestoppt werden.

Analog ergibt sich aus der Energieerhaltung der Schnitt (E' — p,)gesamt > 35 GeV;
wenn alle Endzustandsteilchen auler dem Proton-Rest (proton remnant) im Detektor

%z(Kaloriemeteroberfliche)=-180
6Der Schnitt 0.05 < gy, wird nur fiir die Fit-Methode an die zweidimensionale z.-y,—Verteilung
angewendet, siehe Kapitel 8.
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|2-Vertex + 0, 9cm| < 35 cm

E, > 11 GeV
Er had,R=1 < 5%
PT,e

0. < 154°5, Spurbedingung fiir 6, < 35°
Prmiss < 20 GeV

(E' = D2) gosamt > 35 GeV

0.05 < y, < 0.95

Te < 0.95

Q? > 500 GeV =2 5 135°

fiducial cuts’

Tabelle 5.2: Uberblick der Ereignisselektion.

landen, miifite der Wert bei 2 - £y = 55,2GeV liegen. Dadurch werden ebenfalls
Photoproduktionsereignisse verworfen, bei denen das Elektron praktisch unabgelenkt
im Strahlrohr verschwindet, ein abgestrahltes Photon mit dem Proton wechselwirkt
und ein Teil des hadronischen Endzustandes als Elektron misidentifiziert wird.

Die beiden Schnitte in pz miss und in (E — p,)gesam: sind die einzigen, bei denen der
gemessene hadronische Endzustand eine Rolle spielt. Der hadronische Endzustand hat
also aufler diesem geringen Einfluf} auf die Selektion keinerlei Auswirkungen auf das
spétere Ergebnis.

Die Selektion gy, < 0.9 reduziert ebenfalls den Anteil der Photoproduktionsereignis-
se. Er wird aber vor allem eingefiihrt, um den Bereich grofler radiativer Korrekturen
auszuschlieflen.

Um gut gemessene Groflen zu erhalten, wird E, > 11 GeV gefordert. Zudem ist aus
Abbildung 5.1 (c) ersichtlich, daf die Effizienz der Elektron-Identifikation zu kleineren
Energien hin abfillt. Damit das gestreute Elektron ohne das SPACAL zu passieren
ins LAr-Kalorimeter eintritt, wird z(Kalorimeteroberfliche)= —180 cm gefordert. Dies
entspricht einem Winkelschnitt von f, < 154°. Im zentralen Bereich wird zusitzlich eine
Spurbedingung (Track-Link) gefordert: fiir 6, £ 35° wird der Elektronkandidat verwor-
fen, wenn es keine Verbindung zwischen dem Cluster und einer Spur mit hochstens 12
cm Abstand gibt.

Da fiir die vorliegende Analyse nur Ereignisse mit hohem Impulsiibertrag interessant
sind wurden nur Ereignise mit Q? > 500 GeV? selektiert. Dies entspricht einer Selektion
auf den Streuwinkel des Elektron von 6, S 135° entspricht.

Der Isolationsschnitt des Elektronfinders kann noch durch die Forderung verschéarft
werden, dafl die transversale Energiesumme aller hadronischen nicht zum Elektron
gehorenden Energiecluster Er jq4,r=1, die sich in einem Kegel mit Radius 2 = 1 um das
Elektron befinden, héchstens 5% des Elektron—Transversalimpulses ausmachen darf.

Da das Monte Carlo mit der Einschriinkung x4, < 0.95, generiert worden ist (siehe
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Abbildung 5.5: Die Ereignisverteilung der Daten in der z-y-Ebene fiir die
Elektron-Methode.

Abschnitt 3.5.2), wird schliefllich z, < 0.95 gefordert.

Im Rahmen dieser Analyse wird ein gebinnter Maximum-Likelihood—F'it eindimen-
sional an die Q% und zweidimensional an die z, — y,— Verteilung durchgefiihrt. Da fiir
kleine y der Fehler in den mit der Elektron-Methode bestimmten kinematischen Varia-
blen stark zunimmt, wird in diesem zweidimensionalen Fit noch der Schnitt y, > 0.05
angewandt. Dadurch wird der Fehler begrenzt (siehe Abschnitt 7.1).

In Abbildung 5.5 ist die Verteilung der selektierten Ereignisse in der x.-y.-Ebene
dargestellt. Man sieht deutlich die Schnitte in ¥y, bei 0,05 und 0,9, sowie den hyper-
belformigen 'Cut’ @Q? > 500 GeV. Die meiste Ereignisse sind bei kleinen Werten von
z, angesiedelt. Dies gilt besonders bei grofleren y und zeigt den starken Abfall des
Wirkungsquerschnitts in Q2.
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Abbildung 5.6: Anzahl der generierten Ereignisse, die die jeweiligen Schnitte

iiberstehen, geteilt durch alle generierten Ereignisse,aufgetragen gegen das
generierte Q2.

Um genauer zu untersuchen, wie sich die durchgefiihrten Schnitte auswirken, werden
sie zu fiinf grofleren Schnitten zusammengefaflt, die dann schrittweise auf das gesamte
Monte Carlo Sample angewandt werden. Nach jedem Schritt wird — in Bins von Q;en
— das Verhiltnis zwischen den Ereignissen, die den Schnitt passiert haben und allen
Ereignissen gebildet. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Mit kinematischen

Schnitten sind nur die Schnitte in z., y, und Q? gemeint.

Wihrend der erste Schnitt (primérer Vertex in der Wechselwirkungszone, kein Halo-

oder kosmischer Untergrund, griin) relativ gleichméfig in Qgen 3-9% wegschneidet,

senkt die Forderung nach einem gefundenen Elektron (rot) den Anteil im ersten Bin
(Q2%,, < 1000GeV?), was grob dem Bereich 90° < 6., < 180° entspricht, von 97%

gen
auf 55%. Dies liegt daran, daf} in dieser Analyse nur im Fliissig-Argon-Kalorimeter

nach einem Elektron gesucht wird und die ganzen Elektronen, die bei kleinem @2,
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fiir O4er, > 151° ins Spacal fliegen, folglich nicht gefunden werden. Da in dieser Arbeit
aber auch nur Ereignisse mit Q? > 500 GeV untersucht werden, spielt das keine Rolle.
Bei hochsten Qzen sinkt die rote Linie etwas ab, weil das Elektron bei hochsten Qgen
zunehmend aus dem Akzeptanzbereich des LAr-Kalorimeters verschwindet.

Als néchstes fillt der starke Abfall der gelben Linie (Schnitte auf E., prmiss, (£ —
P2), Te, Yo, @%) bei groBen Q;en auf, der auf der y, < 0.9 Selektion beruht. Die ’fiducial
cuts’ (schwarz) hingegen schneiden nur fiir @7, < 30000 GeV einen merklichen An-
teil weg, da im extremen Vorwirtsbereich keine bedeutenden Cracks oder dergleichen
vorhanden sind.

Insgesamt werden pro Bin grob 50% der Ereignisse durch die Selektion verworfen,

wobei der Anteil zu héchsten @2, hin zunimmt.

5.6 Luminositidt und Stabilitit der Daten

Die integrierte Luminositit eines Beschleunigers ist eine wichtige MeBgrofe, (vgl. die
Abschnitte 2.1 und 2.2.3) die deshalb in einer eigenen noch vorldufigen Analyse un-
tersucht wird. ist. In Abbildung 5.7 ist als Kontrolle fiir die Stabilitdt der Daten die
Anzahl der Ereignisse gegen die gemessene, integrierte Luminositit dargestellt. Die
durch die Steigung représentierte Ereignisrate sieht bis auf den kleinen Bereich um
L =~ 13000nb~! sehr stabil aus, nirgends sind signifikante Schwankungen zu erken-
nen. Der Analyse liegen damit 6637 Ereignisse’ bei einer integrierten Luminositit von
L = 14.63 pb~! £ 2.5% zugrunde, wobei der Fehler auf die integrierte Luminositit
von [El99] {ibernommen wurde.

5.7 Kalibration der Elektronenergie

Fiir die Analyse der Positron-Proton-Streuung von 1994 bis 1997 bei hohen Impulsiiber-
trigen wurde eine Elektron- und Hadron-Energiekalibration durchgefithrt [H1C99a].
Auf Grundlage dieser Kalibration wurde die Elektronenergie bei der Bestimmung des
Wirkungsquerschnitts der Elektron-Proton-Streuung der Jahre 1998 und 1999 erneut
kalibriert [El199], um sie an verinderte Bedingungen des Fliissig-Argon-Kalorimeters
anzupassen. In der vorliegenden Analyse wird diese Kalibration iibernommen. Die
Energie des hadronischen Endzustands wird nicht zusétzlich kalibriert.

In diesem Abschnitt wird die Kalibration der Elektronenergie iiberpriift [Sta00].
Dazu wird der gemessene, transversale Impuls pr. des gestreuten Elektrons mit dem
Transversalimpuls prpa verglichen, der aus der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Dop-
pelwinkel-Methode bestimmt wird. Da diese Methode weitgehend unabhéngig von der
Energiemessung ist, wird sie fiir die Energiekalibration verwendet. Die Doppelwin-
kel-Methode ist anfiillig gegen Strahlung des Elektrons (ISR) und hat in bestimmten
kinematischen Bereichen nur eine geringe Auflésung [El199]. Um ein gut gemessenes
pr.pa sicherzustellen, wird zusétzlich zu den obigen Schnitten (E —p,)gesam: > 45 GeV,
v > 11.5° sowie yy < 0.5 gefordert. Dabei ist v der n Abschnitt 3.3 eingefiihrte in-

"Wird noch der Schnitt 0.05 < y, fiir den zweidimensionalen Fit angewendet, bleiben 5937 Ereig-
nisse iibrig.
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Abbildung 5.7: Stabilitdt der Datennahme. Gezeigt ist die Anzahl der
Ereignisse als Funktion der gemessenen, integrierten Luminositét.

klusive Hadronwinkel und ys, = (E' — p,)had/(E — Dz)gesamt das mit Hilfe der in dieser
Arbeit nicht ndher dargestellten Y-Methode rekonstruierte .

In Abbildung 5.8 ist das Verhiltnis der Transversalimpulse pre/prpa in den Be-
reichen CB1 und CB2 — jeweils einzeln fiir jeden der acht Oktanten — dargestellt. Die
Kalibration von [EII99] wurde nur in diesen Regionen des Fliissig-Argon-Kalorimeters
durchgefiihrt®. Eingetragen wurde der Mittelwert der Verteilung von pr./prpa, der
durch Anpassung einer Gauf-Funktion gewonnen wurde. Der Fehler beinhaltet den
systematischen Fehler durch die Anpassung. Daten und Simulation weichen in keinem
der gezeigten Bereiche um mehr als 1,2% voneinander ab. Es fillt auf, daf vor allem im
Monte Carlo das Verhéltnis im CB1 generell grofler als eins und im CB2 meist kleiner
als eins ist.

Infolge der geringen Datenmenge im Vorwirtsbereich ist dort eine oktantweise Ka-

8Das BBE wird nicht betrachtet, da es durch den Schnitt @ > 500 GeV herausgeschnitten wird.
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Abbildung 5.9: z-weiseweise Kalibration der Elektronenergie.

libration nicht mehr méglich. Ebenso wie in [E1199] wurde deshalb im Vorwértsbereich
die z—weise Kalibration von [H1C99a] iiberpriift, was in Abbildung 5.9 zu sehen ist.

Im Rahmen der Fehler sind die Verhéltnisse sowohl in Daten und Monte Carlo
jeweils mit eins vertriglich als auch Daten und Monte Carlo untereinander. Die zum
Teil groflen Fehler riihren von der geringen Statistik her. Auflerdem sollte man bei
einer Statistik von wenigen Ereignissen pro Bin keinen Gauffit mehr machen, weshalb
die Werte ab z = 80 cm mit Vorsicht zu genieflen sind. In Bereichen geringer Statistik
ist eine ereignisweise Energiekalibration auf der Grundlage der w—Methode [Bas97a]
besser geeignet, wie sie auch fiir die Positron-Proton-Streudaten von 1994 bis 1997
durchgefiihrt worden ist. Innerhalb dieser Arbeit muf3 auf eine solche Kalibration aus
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Zeitgriinden verzichtet werden.



Kapitel 6

Kontrollverteilungen

In diesem Abschnitt wird die Qualitéit der Ereignisse nach Anwendung der im vorheri-
gen Kapitel beschriebenen Schnitte diskutiert. Die selektierten Ereignisse werden dazu
mit eigens generierten Monte Carlo Simulationen, vgl. Abschnitt 3.5.2, verglichen, auf
die derselbe Rekonstruktionsprozefl und die gleichen Schnitte wie auf die Daten an-
gewandt wurden. Das Monte Carlo wird zum optischen Vergleich auf die integrierte
Luminostit der Daten normiert. Im folgenden sind die Daten als Punkte dargestellt,
die Monte Carlo Ereignisse als Histogramm. Der angegebene Fehler auf die Daten stellt
nur den statistischen Fehler dar.

Da in dieser Analyse die Elektron-Methode zur Rekonstruktion der kinematischen
benutzt wird, sind vor allem die Gréflen des gestreuten Elektrons von Bedeutung.
Hadronische Groflen werden nur in der Selektion fiir die Schnitte in pz s und in
(E—p.)gesam: benotigt. Die in Bezug auf das Analyseergebnis wichtigsten Gréfen ., y.
und Q? werden zusammen mit der Elektron-Methode im n#ichsten Kapitel untersucht.

6.1 2—Vertex—Verteilung

Neben den schon erlduterten Korrekturen, der Kalibration der Elektronenergie fiir
Daten und Monte Carlo (Abschnitt 5.7) und der Anpassung des Monte Carlos an
die Daten in der Spureffizienz (Kapitel 5.3.1), ist noch eine Korrektur in der z—Vertex-
Verteilung notig, die vor allen anderen Korrekturen gemacht werden muf. Der z—Vertex
ist eine wichtige Grofle, da er sich iiber die 'fiducial cuts’ auf Cracks im Kalorimeter und
defekte Triggerzellen direkt in der Ereignisrate niederschligt. Im Monte Carlo kann die
Breite und der Mittelwert des Vertex—Spektrums bei der Eventsimulation vorgegeben
werden. Da die z—Vertex—Verteilung des Monte Carlos die Daten aber nicht hinreichend
gut beschreibt, wird sie fiir die Daten und die Simulation jeweils durch ein Polynom
parametrisiert und die Verteilung der Simulation mit dem Verhiltnis dieser Polynome
gewichtet [E1199].

In Abbildung 6.1 ist das Ergebnis dargestellt. Die Auslaufer und Flanken werden
gut beschrieben, wihrend das Maximum nicht optimal iibereinstimmt. Dies liegt zum
einen an der fiir die Umgewichtung benutzten Parametrisierung durch ein Polynom
zehntes Grades, welche im Maximum nicht effektiv genug ist, zum anderen stellt der
Mittelwert der z—Vertex—Verteilung in den Daten eine sich von Run zu Run &ndern-
de Gréfe dar, so dafl die Verteilung die Summe vieler gegeneinander verschobener
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Abbildung 6.1: Die Verteilung des z-Vertex nach der Umgewichtung der

Simulation.

Verteilungen ist, und eine 'runweise’ Umgewichtung eine bessere Losung wire [E1199).
Innerhalb der Fehler liegt eine gute Ubereinstimmung vor.

6.2 Elektron-Grofien

Die Kinematik im Laborsystem wird durch die Verteilung der Ereignisse in Abhéngig-
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Abbildung 6.2: Die Winkelverteilung des gestreuten Elektrons.

keit des Elektron—Polarwinkels 6, in Abbildung 6.2 veranschaulicht. Man erkennt auch
in der logarithmischen Darstellung den deutlichen Abfall zu kleinen Streuwinkeln hin,
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der im wesentlichen den Rutherfordschen Abfall des Wirkungsquerschnitts widerspie-
gelt. Monte Carlo Simulation und Daten stimmen im Rahmen der Fehler bis auf den
Uberschuss der Daten bei # ~ 65° und den Uberschuss der Simulation an der infolge
des (Q*-Schnittes von 500 GeV? bei ~ 135° liegenden abfallenden Flanke gut iiberein.
Die Crack-Bereiche sind als Einbriiche bei # &~ 30°,45°, 75°, 115° und 140° sichtbar und
werden alle durch das Monte Carlo beschrieben.

In Abbildung 6.3 ist die Energieverteilung des gestreuten Elektrons fiir £, < 50 GeV
dargestellt. Deutlich sichtbar ist der sog. kinematische Peak, der ebenfalls aufgrund des
(Q?-Schnittes von 500 GeV? nicht bei der Einfallsenergie von Ey = 27,5 GeV sondern
bei &~ 32 GeV liegt und vom Monte Carlo gut wiedergegeben wird.
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Abbildung 6.3: Die Energieverteilung des gestreuten Elektrons.

Insgesamt beschreibt die Simulation die Daten ordentlich, vor allem in der Gegend
des Schnittes von E, = 11 GeV und zu hohen Energien hin. Abweichungen in einzelnen
Bins treten nicht geh&duft in eine Richtung sondern abwechselnd nach oben und nach
unten auf.

In den Abbildungen 6.4 und 6.5 sind die aus dem Polarwinkel #, und der Energie
E. abgeleiteten Grofien des Transversalimpules pr. und des elektronischen (E — p,).
gezeigt. Wéhrend der transversale Impuls bis auf kleine, nicht signifikante Abweichun-
gen die gute Wiedergabe der Daten durch das Monte Carlo aufzeigt gilt das fiir die
(E — p,).—Verteilung nur bis auf die abfallende Flanke bei 55 GeV. Dort iiberschieft
die Simulation die Daten signifikant und deutet damit noch auf geringe Kalibrations-
probleme fiir das Elektron im riickwértigen Bereich hin.

6.3 Hadron-Groflen

Die Verteilung des inklusiven Hadronwinkels v ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Die
Daten werden gut durch die Simulation beschrieben. Daf3 die Simulation am steilen
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Abbildung 6.4: Der transversale Impuls des gestreuten Elektrons.
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Abbildung 6.5: Die (E — p,)-Verteilung des gestreuten Elektrons.

Anstieg bei kleinen Winkeln iiber den Daten liegt, verdeutlicht die Schwierigkeit der
Beschreibung der Detektorakzeptanz in der Ndhe des Strahlrohrs.

Abbildung 6.7 zeigt die (E — p,)-Verteilung des hadronischen Endzustandes. Auch
hier ist die Ubereinstimmung bis auf die ersten drei Werte, unterhalb 6 GeV, in denen
die Daten signifikant zu tief liegen, befriedigend. Dort treten aufgrund des Akzeptanz-
lochs um das Strahlrohr wieder Schwierigkeiten in der Messung auf.

In Bild 6.8 ist der Transversalimpuls des hadronischen Endzustandes aufgetragen.
Man erkennt deutlich eine systematische Verschiebung im Maximum der Verteilung
um ein Bin, was einem GeV entspricht. Da das Maximum bei ~ 22,5GeV liegt,
entspricht dies einer relativen Verschiebung von grob 4%. Da zur Rekonstruktion die
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Abbildung 6.6: Die Verteilung des inklusiven Hadronwinkels ~.
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Abbildung 6.7: Die Verteilung von F — p, des hadronischen Endzustands.

Elektron-Methode benutzt wird und die Energie des hadronischen Endzustandes nur
geringen Einflufl auf die Datenselektion hat, spielt dieses Problem fiir die vorliegende
Arbeit keine Rolle und es wurde darauf verzichtet, eine eigene Energiekalibration des
hadronischen Endzustands vorzunehmen. Es wird die in den Arbeiten von [EII99,
Sta00] beschriebene Hadronkalibration der 1994-1997 gemessenen Positron—Proton—
Streudaten angewendet.

In Abbildung 6.9 ist schliefflich eine gemeinsame Grofle, das gesamte E — p, des
Elektrons und des hadronischen Endzustands dargestellt. Die Verteilung zeigt das
erwartete Maximum bei 55 GeV, dem Nominalwert 2Ej,. Der rechte Auslaufer, welcher
die Auflésung der (F — p,)-Messung wiedergibt, und der linke Ausldufer , der von
Ereignissen mit ’initial state radiation’ herriihrt und bis zum geforderten Mindestwert
von 35 GeV reicht, stimmen in Daten und Monte Carlo gut iiberein. Das Maximum
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Abbildung 6.8: Das Verteilung des Transversalimpulse py pqq des hadroni-
schen Endzustands.

e Daten +
— Monte Carlo

1000

Ereignisse pro bin
e}
o
o

(o))
o
o
T T T

O L L L L | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | |
30 35 40 45 50 55 60 65 70

(E-pz)tot [GeV]

Abbildung 6.9: Die Verteilung des gesamten E — p, des Elektrons und des
hadronischen Endzustands.

hingegen scheint in den Daten zu einem geringfiigig grofleren Wert gegniiber dem Monte
Carlo verschoben zu sein, da im linken Anstieg die Simulation die Daten iiberschief}t,
wahrend im rechten Anstieg eher die Daten iiber dem Monte Carlo liegen. Dies zeigt
nochmals, daf} die Qualitéit der Kalibration noch nicht vollsténdig zufriedenstellend ist.

Nachdem die befriedigende Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation im
Rahmen der Fehler somit verifiziert ist, sollten Unterschiede zwischen den Verteilun-
gen im folgenden nicht mehr auf Detektoreffekten beruhen, sondern auf physikalische
Effekte zuriickzufiihren sein.



Kapitel 7

Die Elektron—Methode und ihre
Auflosung

In dieser Arbeit wird der neutrale Strom der tiefunelastischen ep-Streuung bei sehr
hohen Impulsiibertrigen % betrachtet und mit seiner Hilfe die im Standardmodell an-
genommene Punktformigkeit der Quarks bis in den Bereich der bei HERA moglichen
Auflésung untersucht. Dabei wird zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen z,
y und Q? die Elektron—Methode verwendet: Allein die Messung des Polarwinkels 6, und
der Energie F, des gestreuten Elektrons wird benutzt, Informationen iiber den hadro-
nischen Endzustand werden nur zur Datenselektion herangezogen, sieche Abschnitt 5.5.
Im folgenden wird zuerst die Fehlerfortpflanzung der kinematischen Variablen gemif
der Elektron-Methode betrachtet und anschliefend anhand der Monte Carlo Simu-
lation die Auflésung iiberpriift. Die Ergebnisse werden zur Wahl des Binnings der
folgenden Analyse herangezogen. Im letzten Abschnitt sind die Kontrollverteilungen
der kinematischen Groflen zu sehen.

7.1 Fehlerfortpflanzung fiir die kinematischen
Variablen

Um die Genauigkeit zu priifen, mit der die Rekonstruktion erfolgt, werden Monte Carlo
Simulationen untersucht. Zun#chst wird aber die Fehlerfortpflanzung in den beobach-
teten Mefigroflen auf die kinematischen Variablen betrachtet, mit deren Hilfe sich die
erreichbare Genauigkeit der jeweiligen Methode in Abh#ngigkeit der beobachteten Re-
gion im Phasenraum und der Prézision der Energiekalibration begutachten 14t. Zur
Erinnerung seien die Gleichungen fiir die Elektron—-Methode aus Kapitel 3.3 nochmals
dargestellt:

E,
Ye = 1—2E0(1—C0898) (7.1)
Q> = 2EyE,(1+cosb,) (7.2)
2 2Fy E, (1
o, = Qe _ o B (14 cosfe) (7.3)

sy. FEp(2Ey— E,(1—cosb,))

S7



58 KAPITEL 7. DIE ELEKTRON-METHODE UND IHRE AUFLOSUNG

Umgekehrt lassen sich bei Kenntnis der kinematischen Variablen die beiden Mef3gréfien
berechnen:

QZ
E. = 1E, + Ey (1 —y) (7.4)
Q2
= -1 .
cos f, 2B, E. (7.5)

Unter der Annahme, dal die Meffehler fiir die Energie E, und den Winkel 6,
unkorreliert sind, ergeben sich die Fehler fiir die kinematischen Variablen nach der
gaufischen Fehlerfortpflanzung zu:

5yzf _ _1;8316 <5EE o cot%596> (7.6)
%Q; = 5Elze e tan%(we (7.7)
6: _ 5%3 5 5yy: (7.8)

— iéEbze D (1 ;eye cot%—tan %) 56, (7.9)

Die Symbole bedeuten, dafl die Fehler quadratisch addiert werden sollen, und zeigen
an, ob die abgeleitete Grofle in Abhéngigkeit des Meffehlers zu— oder abnimmt. Der
Fehler aufgrund von 6, wird wegen des tan bzw. cot nur in den Extrembereichen von
0, bei 0° und 180° signifikant. Da hier nur Ereignisse mit Q% > 500 GeV betrachtet
werden, was ungefihr # < 135° entspricht, spielt er also nur in der Ndhe von 0°, d.h.
bei sehr grofiem Q2 bzw. y eine Rolle.

Mit Hilfe dieser Formeln wird fiir vorgegebene Meffehler d E, und 46, fiir jeden
Punkt des kinematischen Phasenraumes eine Fehlerellipse berechnet. In Abbildung 7.1
werden solche Ellipsen (rot) fiir einige Punkte (schwarz) in der z.-y.—Ebene gezeigt.
Dabei wurden fiir die Fehler die Werte

30, = 3mrad ,und (7.10)
0E, 12

- 2 Ly (7.11)
Ee E[GeV]

verwendet, die aus [EN199] und [H1C99a] entnommen wurden.

Man erkennt, daf} die Grofle der Ellipse sowohl mit steigendem y, als auch mit klei-
ner werdendem z, abnimmt, d.h. daf} die Auflésung der Elektron-Methode bei groflem
ye und kleinem z, am besten ist. Allgemeiner kann man sagen, daf} sie schon fiir
Yo > 0.2 sehr prézise ist, aber mit abnehmendem vy, sehr schnell an Qualitéit verliert,
was an dem 1/y, Term der Fehlerfortpflanzung fiir y. liegt, Gleichung 7.6. Vergleicht
man die Figur mit Abbildung 3.2, so sieht man, dafl die Hauptachsen der Fehlerellipsen
in allen Punkten mit der Steigung der dortigen Hyperbeln mit konstantem @Q? {iber-
einstimmen. Dies zeigt qualitativ die exzellente MeBgenauigkeit fiir Q% im gesamten
kinematischen—Bereich.
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Abbildung 7.1: Fehlerellipsen in der z.-y.-Ebene

Wie aus dem Formfaktoransatz fiir die Untersuchung der Quarksubstruktur in Glei-
chung 4.4 ersichtlich und in Abbildung 4.1 dargestellt ist, ware der Effekt eines aus-
gedehnten Quarks bei grofiem ? am stirksten. Dies entspricht in der Figur 7.1 dem
Bereich von grolem x. und grofiem ., in dem die Auflésung ausgezeichnet ist. Aus
diesem Grund wire dort ein feines Binning sowohl angebracht als auch méglich, wenn
geniigend Ereignisse vorhanden sind. Auf diesen Aspekt wird im n#chsten Abschnitt
noch genauer eingegangen.

Da die Analyse der Strukturfunktionen im allgemeinen in Bins von x und Q? vor-
genommen wird, werden an dieser Stelle die relativen Fehler dz./z, und §Q?/Q? be-
trachtet.

In Abbildung 7.2(a) ist der relative Fehler dz./z, fiir die Werte y, = 0.05,0.1 und
0.5 gegen Q% aufgetragen. Der Fehler ist bis auf den Bereich kleiner Q? praktisch
unabhiingig von @? und hiingt stark von y, ab, wobei auch hier der Term 1/y, die
Ursache ist. An der durch den Schnitt bedingten Untergrenze y. = 0.05 liegt der
relative Fehler fiir Q? = 5000 GeV bei 35% und steigt fiir kleinste Werte von Q% auf
50% an. Die Linie endet bei Q% ~ 5000 GeV, da dort wegen x < 1 der kinematisch
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Abbildung 7.2: Der relative Fehler dz./z. (a) gegen Q? und (b) gegen y,

erlaubte Bereich aufhoért. Schon fiir y. = 0.1 ist der Fehler im gesamten erlaubten
QQ?-Bereich auf die Hilfte gegeniiber y, = 0.05 gesunken.
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Abbildung 7.3: Der relative Fehler 6Q?/Q? (a) gegen Q? und (b) gegen y,

Im Gegensatz zu Teil (a) ist in Bild 7.2(b) der relative Fehler in z, nun fiir die festen
Werte Q2 = 500, 2000, 10000 und 50000 gegen 7. gezeigt. Es bestitigt die Aussage,
daf der Fehler nur unerheblich von Q% aber stark von g, abhiingt. Die beiden Linien
Q? = 10000 bzw. 50000 enden bei y, ~ 0.1 bzw. 0.5, da sie fiir kleinere Werte von
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kinematisch verboten sind. Aus beiden Bildern folgt, dafl Ereignisse bei extrem hohem
Q)? einen kleinen relativen Fehler in z, haben.

Der Vollsténdigkeit halber sei erwdhnt, dafl sich der relative Fehler in ., aufgetra-
gen gegen QQ? und y,, dhnlich verhélt wie der in z., was auch aus den Gleichungen 7.6
und 7.8 ersichtlich ist, denn der relative Fehler in Q? ist verhiltnismiiflig klein. Aus
diesem Grund ist der relativeFehler in y, nicht extra abgebildet.

Die Abbildungen 7.3(a) und (b) stellen den relativen Fehler in Q% einmal fiir die fe-
sten Werte y, = 0.05 und 1.0 gegen Q? und einmal umgekehrt gegen 7, mit konstantem
Q? = 500, 2000, 10000 und 50000 dar. Man beachte, dafl die Skala nun nicht mehr bis
0.5 sondern nur bis 0.1 reicht. Aus beiden Bildern geht hervor, das der Fehler von Q?
zum einen sehr gering ist, er steigt nie iiber 6% an, was die rein qualitative Folgerung
aus Abbildung 7.1 quantitativ belegt, zum anderen ist er relativ unabhéngig, nur fiir
kleine (Q? steigt er leicht mit 7, an.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf die Auflssung fiir Q? in der ganzen
kinematischen Ebene exzellent ist, wihrend das fiir 2, und y, nur bei hohem Q? gilt,
was hohem z, und/oder hohem g, entspricht. Aufgrund des 1/y. Terms nimmt die
Auflésung fiir x. und y. mit sinkendem . stark ab.

7.2 Das Auflésungsvermdogen

Wie schon mehrfach erwihnt, sinkt der Wirkungsquerschnitt fiir die tiefunelastische
ep—-Streuung mit Q~* ab. Deswegen sind bei gegebener Luminositiit die Ereigniszahlen
bei sehr hohen Impulsiibertrigen wesentlich kleiner als bei geringem (?, wie man
auch in Abbildung 5.5 sehen kann. Ublicherweise werden aus diesem Grund bei der
Bestimmung des Wirkungsquerschnitts die Bins hinreichend breit gewéhlt, um den
Einflu des statistischen Fehlers auf die Ereigniszahlen bei hohem Q? zu verringern.

Dieser Arbeit liegt jedoch eine andere Zielsetzung zugrunde. Zum einen wiirde der
Effekt einer Quarksubstruktur nach Abschnitt 4.2 mit steigendem @? zunehmen, was
ein moglichst feines Binning in diesem Bereich erstrebenswert macht. Zum anderen
ist die Auflésung bei hohem @Q?, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, fiir alle
drei kinematischen Variablen sehr gut, so dafl potentiel ein feines Binning moglich
ist. Normalerweise ist dazu wie gesagt eine geniigende Anzahl gemessener Ereignisse
Voraussetzung, da sonst der Fehler aufgrund der geringen Statistik zu grofl wird; und
weil es wegen des kleinen Wirkungsquerschnitts nur wenig Ereignisse bei hochsten (Q?
gibt, war ein feines Binning dort bisher nicht realisierbar.

In der vorliegenden Analyse wird aber kein x?~Test sondern ein gebinnter Maximum-—
Likelihood-Fit zur Parameter—Abschitzung benutzt, der auch kleine Ereigniszahlen
korrekt beriicksichtigt. Aus diesem Grund ist auch bei geringer Zahl an Daten ein
feines Binning bei hohem Viererimpulsiibertrag moglich.

Die bisherigen Aussagen waren alle rein qualitativer bzw., was die Fehlerfortpflan-
zung im letzten Abschnitt betrifft, eher theoretischer Art, da die Fehlerformeln die
Effekte der Detektorantwort nicht vollstindig beschreiben konnen. Fiir eine Festle-
gung des Binnings wird deshalb im folgenden die Monte Carlo Simulation untersucht,
die mit einer groflen Statistik erzeugt wurde, vgl. Abschnitt 3.5.2. Es wurde dasselbe
Rekonstruktionsverfahren und die gleichen Schnitte wie auf die Daten angewandt.
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In Anlehnung an [Bas94] werden in Abbildung 7.4 zuerst die Verteilungen ./ g,
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Abbildung 7.4: Die Verteilungen /% gen, Ye/Ygen und Q?/Q%,, fiir verschie-
dene Bereiche von y4.,. Von oben nach unten stellt jede Reihe ein Bin in

Ygen dar: (0.5-0.9), (0.2-0.5), (0.1-0.2), (0.05-0.1).

Ye/Ygen und Q2/Q7,, fiir vier verschiedene Bereiche von g, betrachtet. Von oben
nach unten sind dies: sehr grofes (0.5-0.9), grofies (0.2-0.5), mittleres (0.1-0.2) und
kleines (0.05-0.1) yzen. Im besten Fall haben alle Verteilungen ihr Maximum bei eins,
d.h. es tritt keine Verschiebung (Bias) auf. Die Breite einer Verteilung ist ein Maf fiir
das Auflésungsvermégen der jeweilgen Grofle in dem bestimmten 4.,~Bin und sollte
deshalb moglichst klein sein. Durch beide zusammen, den Bias und die Breite, ist die
Genauigkeit der kinematischen Rekonstruktion bestimmt.

Fiir jede Verteilung sind in Abbildung 7.4 der Mittelwert E und die Standardab-
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weichung angegeben, die geméifl

n
i=1 Wi Ti

2?21 w;
sigma = \/E ((x - E(x))Q)

berechnet werden, wobei x; und w; den Wert bzw. das Gewicht fiir ein Event ¢ be-
zeichnen.

Bis auf die Bins fiir kleines y,., sind praktisch keine Verschiebungen der Mittel-
werte zu beobachten. Deutlich erkennt man die mit abnehmendem gy, schlechter
werdende Auflésung fiir . und y,, wihrend sie fiir Q? wie erwartet etwas besser wird.
Dabei féllt jedoch vor allem bei dem Bin mit grofitem yg.,, auf, das die Form der Ver-
teilung schmiiler ist als die angegebene Standardabweichung. Dies liegt an wenigen
sehr schlecht rekonstruierten Ereignissen mit Werten nahe 0 bzw. 2, welche die Stan-
dardabweichung grofler weren lassen. Wiirde man stattdessen die Halbwertsbreite der
Verteilungen berechnen, bekéime man bessere Ergebnisse.

mean = FE(r)=

7.2.1 Stabilitdt und Reinheit

Eine andere Beschreibung der Genauigkeit der kinematischen Rekonstruktion kann mit
Hilfe der Stabilitdt und Reinheit der Bins erfolgen. Bei der gebinnten Darstellung spie-
geln sich nicht korrekte Messungen und/oder Detektoreffekte in Migrationen zwischen
den Bins wider. Als Ma#f fiir diese Wanderungen, d.h. fiir die Korrelation zwischen
generierten, wahren Groflien und rekonstruierten werden Stabilitdt und Reinheit ein-
gefiithrt. Sie kdnnen mit der Monte Carlo Simulation bestimmt werden. Als Stabilitét
S eines Bins wird derjenige Anteil der Ereignisse bezeichnet, die im selben Bin rekon-
struiert werden, in dem sie auch generiert wurden, wiahrend die Reinheit P den Anteil
beschreibt, der in dem Bin, in dem er rekonstruiert wird, auch generiert wurde:

g — Ni,rek&gen
Ni,gen
Ni,rek&gen

P =
Ni,rek

Die Indizes rek und gen stehen fiir rekonstruiert bzw. generiert, ¢ fiir das Bin.

Damit ist die Stabilitét (genauer 1 — S) ein Maf dafiir, wieviele Ereignisse bei der
Rekonstruktion aus dem Bin hinaus migrieren, wihrend die Reinheit (genauer 1 — P)
Auskunft gibt, wieviele Ereignisse aus einem anderen Bin in das betrachtete hinein
migrieren. Als Kriterium fiir eine genaue Messung kann man nun z.B. fordern, daf
sowohl Stabilitéit als auch Reinheit fiir jedes Bin mindestens 30% betragen miissen.

7.2.2 Die Wahl des Binnings

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Maximum-Likelihood—Fit sowohl an die eindimen-
sionale Q% als auch an die zweidimensionale .-y, Verteilung vorgenommen. Um dafiir
das optimale Binning zu bestimmen, wire eine detailierte Studie basierend auf der Un-
tersuchung der Stabilitdt und Reinheit der Bins erforderlich, auf die hier verzichtet
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wird. Vielmehr wird andersherum vorgegangen. Es werden mehrere plausible Bin—
Einteilungen angesetzt und die Fitprozedur fiir jede Intervalleinteilung durchgerech-
net. Damit sollen Effekte, die nur aufgrund des unterschiedlichen Binnings auftreten,
erkannt und untersucht werden.
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Abbildung 7.5: Verteilung des (a) absoluten und des (b) normierten absolu-
ten Fehlers in z. gegen yze,. In Bild (a) sind zusétzlich die Ungenauigkeiten
bestimmter Bin-Einteilungen eingetragen.

Um einen gerechtfertigten Ansatz fiir das zweidimensionale Binning in x. und .
machen zu kénnen, wird in Abbildung 7.5(a) der absolute Fehler in z,, d.h. (z,—Zgen),
gegen Yg., als Boxplot dargestellt. Im Idealfall sollte die Verteilung eine horizonzale
Linie bei Null darstellen. Je mehr die Ereignisse nach oben oder unten abweichen,
desto grofler ist die Diskrepanz zwischen dem wahren, generierten Wert und dem in
der Analyse rekonstruierten.

Wiéhlt man nun ein linear dquidistantes Binnig mit 20 Intervallen in z., so betrigt
die Binbreite 0.05 und damit die Unsicherheit in z, fiir einen Bineintrag +0.025, dar-
gestellt durch die beiden in Abbildung 7.6(a) eingezeichneten roten Linien. Wenn alle
Punkte innerhalb der von beiden eingeschlossenen Fliche liegen wiirden, entspréche
das Binning gerade der MeSungenauigkeit. Obwohl das hier nicht der Fall ist, es liegen
einige schlecht rekonstruierte Ereignisse auflerhalb, wurde dieses Binning als Haupts-
zenario gewahlt. Konservativer ist Binning—Ansatz Nummer zwei mit 10 Bins in z,
welcher der blauen Linien 40.05 entspricht. Hier liegen fast alle Ereignisse innerhalb
dieser Linien (man beachte, da} die Boxen um die horizontale Nullinie relativ grof
sind im Verhéltnis zu allen anderen, d.h. die Boxen am oberen und unteren Bildrand
enthalten nur sehr wenige Ereignisse). Als dritte Einteilung wird mit 40 Bins ein sehr
feines Binning verwendet (griin).

Der Vollstindigkeit halber ist in Abbildung 7.5(b) der normierte absolute Fehler in
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z. als Boxplot gegen y,., dargestellt.
Das Binning in y. wird jeweils entsprechend demjenigen in x. gewéhlt. Abbil-
dung 7.6 zeigt die entsprechenden Boxplots mit den Linien fiir die Binunsicherheiten.
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Abbildung 7.6: Verteilung des (a) absoluten und des (b) normierten absolu-
ten Fehlers in y. gegen y,,. In Bild (a) sind zusitzlich die Ungenauigkeiten
bestimmter Bin-Einteilungen eingetragen.

Im Vergleich zu z, ist der absolute Fehler (Teilbild a) von y, im Schnitt grofier, wihrend
der relative Fehler kleiner ist (Teilbild b).
Alle drei Bineinteilungen sind in Tabelle 7.1 zusammengefafit.

Bin—Einteilungen

t[2] 3 |
Anzahl der Bins in z, 20 | 10 40
Anzahl der Bins in y, 20 | 10 40
Kiirzel fiir spétere Darstellung | H6 | H7 HS8

Tabelle 7.1: Zweidimensionale Bin-FEinteilungen in z.,y.. Die Bins sind
jeweils linear dquidistant von 0. bis 1

Nun sollen verschiedene Bin-Einteilungen fiir die eindimensionale Darstellung in Q?
entworfen werden. Dazu wird in Abbildung 7.7(a) wieder der absolute Fehler, diesmal
von QQ2, gegen Y, als Boxplot gezeichnet. Wie erwartet ist die horizontale Nullinie
hier noch ausgeprégter als in x, und 3., da der Viererimpulsiibertrag wie schon gezeigt
sehr genau gemessen wird. Es werden fiinf verschiedene Binnings gewihlt, von denen
drei aus linear dquidistanten Intervallen bestehen, und zwar aus 100, 50 bzw. 25 Bins
zwischen einem Viererimpulsiibertrag von 0 und 50000 GeV?2. Die entsprechenden
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Binbreiten sind wieder als Linien dargestellt und man erkennt, dafl auch die feinste
Intervalleinteilung gerechtfertigt ist.
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Abbildung 7.7: Verteilung des (a) absoluten und des (b) normierten absoluten
Fehlers in Q% gegen ygen,. In Bild (a) sind zusitzlich die Ungenauigkeiten
bestimmter Bin—Einteilungen eingetragen.

Ferner werden zwei weitere Binnings untersucht, ein logarithmisch dquidistantes mit
25 Bins zwischen 316 und 100000 GeV? und ein zum Teil logarithmisch dquidistantes,
welches den Intervallen ab 500 GeV aus [H1C99a] entspricht. Alle eindimensionalen
Szenarien sind in Tabelle 7.2 zusammengefaf3t.

Bin—Einteilungen
1 [ 2 [ 3 | 4 [ 5 |

Anzahl der Bins in Q2 100 50 25 25 13
Binning linear dquidistant X X X
Binning logarithmisch dquidistant X
Binning zum Teil log. dquidistant X
Untere Grenze in (Q? 0. 0. 0. 316.23 | 446.68
Obere Grenze in Q? 50000. | 50000. | 50000. | 100000. | 46334.02
Kiirzel fiir spétere Darstellung H1 H2 H3 H4 H5

Tabelle 7.2: Eindimensionale Bin-Einteilungen in Q2.
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7.3 Kontrollverteilungen der kinematischen Varia-
blen

In diesem Abschnitt werden die Kontrollverteilungen der kinematischen Variablen dis-
kutiert, auf denen die nachfolgende Analyse basiert.

Abbildung 7.8 zeigt logarithmisch aufgetragen die Verteilung der Bjorken-Variablen
Ze in Daten und Monte Carlo, im darauffolgenden Bild 7.9 ist das Verhéltnis von Da-
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Abbildung 7.8: Die Verteilung der Bjorken-Variablen z nach der Elektron-
Methode

ten zu Simulation in dieser Gréfle dargestellt. Es wurde hierbei das feine Binning mit
40 Intervallen gewihlt. Bei z, = 0.95 ist der Schnitt, der aufgrund der Monte Carlo
Gewichtung notig war, sichtbar. Anhand der Verteilung kann man keine signifikanten
Abweichungen oder Trends erkennen. Aufler dem einem Bin bei 0.74, in dem nur ein
Ereignis gefunden wurde, liegen die Daten, sofern sie von der Simulation abweichen,
meist abwechselnd bis zu eineinhalb Sigma dariiber oder darunter. Im Verhéiltnis hin-
gegen scheint bei kleinen x, ein leichter Trend vorzuliegen. Bis 0.1 liegt das Monte
Carlo unter den Daten, zwischen 0.1 und 0.2 dagegen zeigt es einen UberschuB. Dieser
Trend ist jedoch nur sehr schwach und oberhalb von 0.2 nicht mehr sichtbar, d.h. im
groflen und ganzen gesehen beschreibt die Simulation die Daten ordentlich.

Die néichsten beiden Abbildungen, 7.10 und 7.11, zeigen, ebenfalls in logarithmi-
scher Darstellung, zuerst die Verteilung und dann das Verhiltnis Daten zu Monte
Carlo, diesmal fiir das Bjgrken y.. Das Verhiltnis fluktuiert zwar ziemlich stark, je-
doch betréigt der Unterschied aufgrund der relativ groflen Fehler nie mehr als gut eine
Standardabweichung und erfolgt auch nicht bevorzugt in eine Richtung. Lediglich im
Bereich unterhalb des kinematischen Schnittes in y. bei 0.9 liegen in mehreren Bins
hintereinander die Daten iiber der Theorie.

Im ersten y,Bin scheint sich der Q*-Schnitt unterschiedlich auf Daten und Monte
Carlo auszuwirken, es werden mehr Daten weggeschnitten, der Unterschied ist aber
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Abbildung 7.9: Das Verhiltnis von Daten zu Simulation in der Bjgrken-
Variablen x nach der Elektron-Methode
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Abbildung 7.10: Die Verteilung der Bjgrken-Variablen y nach der Elektron-
Methode

nicht signifikant, so dafl auch die Bjgrken y. Verteilung insgesamt gut beschrieben
wird.

Schliellich ist in den Abbildungen 7.12 und 7.13 die fiir diese Arbeit in erster
Linie interessante Q- Verteilung der Ereignisse und wieder das Verhiltnis zwischen
gemessenen Events und der Erwartung durch die Theorie gezeigt. Es wurde das Binning
zwei mit 50 linearen Intervallen zur Darstellung benutzt. Deutlich ist der mit 60%
sowohl sehr hohe als auch mit dreieinhalb Sigma sehr signifikante Uberschuss der Daten
bei @ = 6000 GeV zu sehen. Es sind keine anderen Kontrollverteilungen bekannt, mit
deren Hilfe sich diese Abweichung der Daten von der Vorhersage erklaren 148t, sie ist
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Abbildung 7.11: Das Verhéltnis von Daten zu Simulation in der Bjgrken-
Variablen y nach der Elektron-Methode

bisher noch nicht verstanden.

Bei niedrigeren Impulsiibertrigen dagegen, dort wo die hochste Statistik gegeben
ist, stellt die Simulation die Daten zufriedenstellend dar. Dies deutet darauf hin,
daf} die Normierung in Ordnung ist. Zu hochsten @Q? hin wird die Ungenauigkeit
aufgrund der geringen Anzahl an Datenevents immer gréfier, im Rahmen der Fehler ist
die Ubereinstimmung jedoch noch in Ordnung.

c 8 \ \ \ \ \ \ \ E
o e ]
o sl e Daten iy
3 10 3 — Monte Carlo E
a - ]
2 B ]
g’ 102 2 -
o B ]
L i i
10 E
i bt
0 5000 100001500020000250003000035000400004500050000

Q%

Abbildung 7.12: Die Verteilung des Viererimpulses Q? nach der Elektron-

Methode

Oberhalb von Q? = 20000 GeV? werden sechs Ereignisse beobachtet, die alle Schnit-
te iiberstehen, wobei der hochste iibertragene Viererimpuls 35772 GeV? betrigt.
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Abbildung 7.13: Das Verhéltnis von Daten zu Simulation im Viererim-
pulsiibertrag Q% nach der Elektron-Methode
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daff die Daten bis auf den Uberschuf in Q?
bei 6000 GeV? befriedigend durch die Simulation beschrieben werden, und das Monte
Carlo im folgenden als Vorhersage fiir die Daten benutzt werden kann.



Kapitel 8

Schatzung von Parametern

Die vorliegende Arbeit hat die Bestimmung einer oberen Grenze fiir den Quarkradius
mit Hilfe einer Maximum-Likelihood Anpassung zum Ziel. In diesem Kapitel wer-
den zuerst die mathematischen Grundlagen behandelt und verschiedene Moglichkei-
ten der Parameterabschitzung, insbesondere den Quarkradius betreffend, diskutiert.
Die benutzte Methode der Maximum-Likelihood sowie die genaue Vorgehensweise bei
der Bestimmung sowohl des Schétzwertes als auch seines Fehlers bzw. seiner oberen
Grenze werden ausfiihrlich erldutert. Das zur Berechnung verwendete Programmpaket
MINUIT wird kurz angesprochen. Detailierte Ausfithrungen zur Theorie der Parame-
terschitzung kénnen in [Ead71, Stu91] gefunden werden.

8.1 Grundlagen

Mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsdichte f(z;«), deren Parameter o' bekannt sind,
kann die Haufigkeit, mit der die Zufallsvariablen x bestimmte Werte annehmen bzw.
in einem bestimmten Bereich liegen, angegeben werden. Bei der Schitzung eines Para-
meters hat man das umgekehrte Problem: Aus einem Satz von gemachten Beobachtun-
gen x; sollen die unbekannten Parameter oo bestimmt, d.h. moglichst gut’ abgeschétzt
werden. Man unterscheidet zwischen der Bestimmung eines einzelnen Wertes (point
estimation) und der eines Wertebereichs (intervall estimation), den man auch als Con-
fidence Intervall bezeichnet.

Als erstes mufl dazu eine Funktion der Observablen ausgewéhlt werden, d.h. eine
Methode mit der man von den beobachteten Meflwerten zur Schitzung gelangt, die
Estimator genannt wird. Der numerische Wert, den man mit Hilfe des Estimators fiir
einen bestimmten Satz von Beobachtungen erhilt, ist dann der Schiatzwert. Da man
jede beliebige Funktion der Daten als Estimator benutzen kann, wird man versuchen,
diejenige mit den besten Eigenschaften zu wéhlen.

8.1.1 Wichtige Kriterien fiir einen Estimator

Die wichtigsten Eigenschaften eines Estimators sind:

'Hier und im folgenden sollen o und z fiir einen Vektor von Parametern bzw. Zufallsvariablen
stehen

71
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1. Konsistenz

2. Erwartungstreue oder Verfilschungsfreiheit
3. Effektivitit oder Effizienz

4. Robustheit

1. Ein Estimator wird konsistent genannt, wenn sein Schétzwert & bei zunehmen-

dem Datenumfang gegen den wahren Wert des Parameters aq konvergiert:
lim,,_,oo & = g, wobei n die Anzahl der Messungen bzw. Daten bezeichnet. Dieses
Kriterium ist so wichtig, dafl es von allen iiblichen Estimatoren erfiillt wird. Da die
Konsistenz eine asymptotische Eigenschaft ist, impliziert sie nicht automatisch, dafl
die Préizision monoton mit n zunimmt.

2. Der Bias ist definiert als die Differenz zwischen dem wahren Wert oy und dem
Erwartungswert von &, E[@], der {iber einen hypothetischen Satz gleicher Experimente
berechnet wird. Wenn der Bias Null ist, d.h. der Schétzwert ist nicht systematisch
zu grof} oder zu klein, nennt man die Schitzung erwartungstreu oder verfilschungsfrei
(biasfrei). Bias kann verursacht werden durch statistische Eigenschaften des Estima-
tors oder systematische Fehler der Messung. Fiir gewohnlich hidngt der Bias von «
oder anderen Unbekannten ab und man versucht einen Estimator zu wihlen, der seine
durchschnittliche Gréfle minimiert.

3. Ein Schétzwert heiflt effizient, wenn er asymptotisch Gaufi—verteilt ist und die
kleinstmogliche Varianz besitzt. Unter allgemeinen Voraussetzungen liefert die Cramer-
Rao-Ungleichung dafiir eine untere Schranke, siehe [Zec98]. Der effiziente Schétzwert
ist der bestmogliche.

4. Robustheit bezeichnet die Insensitivitdt der Schitzung gegeniiber falschen Vor-
aussetzungen oder Daten, die z.B. durch Rauschen verursacht werden.

Fiir einige Estimatoren sind die obigen Eigenschaften exakt bekannt, es ist aber
immer moglich sie durch Monte Carlo Simulationen zu bestimmen. Sie hingen hiufig
von den unbekannten Parametern o ab und kénnen meist nicht alle gleichzeitig erfiillt
werden. Insbesondere die beiden letzten Kriterien sind oft miteinander im Wider-
spruch [Blo98]. Zum Beispiel liefert die hier benutzte Maximum Likelihood Methode
eine sehr effiziente Schéitzung, kann aber sehr abweichende Resultate ergeben, wenn
die angenommen Form der Wahrscheinlichkeitsdichte nicht richtig ist. Es muf} deshalb
im konkreten Fall ein angemessener Kompromif§ gewihlt werden.

8.2 Maximum Likelihood

, Vom theoretischen Standpunkt aus ist die wichtigste allgemeine Methode der Parame-
terschiitzung, die bisher bekannt ist, die Methode der Maximum Likelihood“ [Cra58]

8.2.1 Definition und anschauliche Bedeutung der Likelihood

Man geht von n unabhéngigen Meflwerten z; aus, die alle der als bekannt angenom-
menen Wahrscheinlichkeitsdichte f(x;a) folgen, wobei a die zu bestimmenden unbe-
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kannten Parameter sind. Die kombinierte Wahrscheinlichkeitsdichte f ist gleich dem
Produkt der n Einzeldichten und man kann gleichberechtigt von einem Vektor & mit
der Dichte f oder n Ereignissen der Dichte f reden:

n

fr1, @0, ..., 2y ) = H f(zs; ) (8.1)

=1

Streng genommen mufl zwischen den Variablen z; und ihren konkreten Werten X; in
der Probe unterschieden werden, hier soll aber fiir beides der Kleinbuchstabe benutzt
werden. Als Likelihood L einer Stichprobe wird der Funktionswert von f fiir die ge-

messenen Werte definiert: .

L(e) = ] f(ai @) (8.2)
i=1
Sie ist fur eine gegebene Stichprobe z; also nur noch eine Funktion der Parameter und
stellt die Wahrscheinlichkeit dar, bei einer vorgegebenen Wahl der Parameter gerade
diese MeBwerte zu erhalten [Blo98]. Sie ist aber nicht eine Wahrscheinlichkeitsdichte
in den Parametern a. Wie aus der Definition hervorgeht, ist die Likelihood mehrerer
Messungen oder Experimente das Produkt der Einzellikelihoods.

8.2.2 Die Maximum-Likelihood—Methode zur Parameterbe-
stimmung

Nach dem Maximum-—Likelihood—Prinzip ist die beste Schitzung von « derjenige Wert
&, welcher L(a) zu einem Maximum macht, d.h. die Wahrscheinlichkeit maximiert,
gerade diesen Satz von Mefiwerten z; zu erhalten [Blo98]. Da es normalerweise einfacher
ist mit dem Logarithmus In L statt mit L zu arbeiten und beide aufgrund der Monotonie
der Logarithmusfunktion ihr Maximum an derselben Stelle haben, lautet die Bedingung
fiir den Likelihood—Schétzwert & also:

F(a¢)=—InL(a) = — Xn:ln f(z;; &) = Minimum (8.3)
i=1

Dabei wird aus Konsistenzgriinden mit der x>~ Methode die sog. negative Log-Likelihood—
Funktion F'(a) = — In L(«) benutzt und folglich ein Minimum gefordert. Ein notwen-
diges Kriterium dafiir ist, daf} die erste Ableitung verschwindet:

OF (o) OlnL(a) 0¥, Inf(w;0)

- = = =0 , fiir alle k 8.4
Dy, davy Doy , fiir alle (8.4)

Diese Gleichung wird auch als Likelihood—Gleichung bezeichnet. Da fiir die Be-
rechnung des Schétzwertes nur die Ableitung der Likelihoodfunktion eine Rolle spielt,
kénnen Faktoren in der Likelihood oder Summanden in der Log-Likelihood die nicht
von den Parametern a abhéngen weggelassen werden, was auch Terme beinhaltet, die
von den Daten aber nicht von o abhéngen.

Es ist jedoch wichtig darauf zu achten, da§ f(z;«) fiir alle Werte von « auf eins
bzw. eine beliebige Konstante normiert ist,

/f(x; «) dz =1 bzw. konstant , fiir alle « (8.5)
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d.h. daf} das Integral {iber den Ereignisraum von den Parametern o unabhéngig ist.
Diese Normierung, die einen Grofiteil des numerischen Rechenaufwandes diese Methode
ausmacht, mufl unbedingt wiahrend aller Schritte aufrecht erhalten werden, bei denen
« variiert wird, um das Minimum zu finden. Erstaunlicherweise spielt der Wert der
Normierungskonstanten keine Rolle, weder was die Bestimmung des Parameters noch
die seines Fehlers angeht, da ja wie gesagt durch eine additive Konstante die Log—
Likelihood-Kurve nur als Ganzes verschoben wird und der gefittete Parameter oder
dessen Abweichung nicht beeinflufit werden.

In der Tat ist der Wert der negativen Log-Likelihood-Funktion an ihrem Minimum
- im Gegensatz zur y?>-Methode - ziemlich bedeutungslos, und hiingt sogar von den
Einheiten des Ereignisraumes ab. Die wichtige Grofle ist die Differenz in der Log—
Likelihood zwischen zwei Punkten im Parameter-Raum, und die ist dimensionslos.

Ublicherweise — so auch in dieser Arbeit — werden zur Losung der Likelihood -
Gleichung 8.4 allgemeine numerische Minimierungsprogramme wie z.B. das CERN Pro-
gramm MINUIT verwendet, die einen entsprechenden Code beeinhalten, welcher den
vielfdltigen Problemen, die auftreten kénnen, und den Spezialfillen Rechnung trigt.

8.2.3 Die Eigenschaften der Maximum—Likelihood—Methode

Es muf} zwischen asymptotischen Eigenschaften, die bei geniigend grofler Ereignisan-
zahl n gelten, und den Eigenschaften fiir ein endliches Sample unterschieden werden.
Im endlichen Fall ist die Maximum-Likelihood-Methode in aller Regel konsistent aber
nicht notwendigerweise erwartungstreu, wihrend im asymptotischen Grenzfall die Kon-
sistenz bewiesen werden kann [Blo98], was die asymptotische Erwartungstreue impli-
ziert. Im Limes n — oo ist sie auch effizient und & ist normalverteilt.

Die Wichtigkeit des Likelihood-Prinzips wird durch folgenden, in [Stu91] bewiesenen
Satz unterstrichen:

Wenn ein effizienter Schatzwert & von « existiert, so hat die Likelihood—Gleichung
eine eindeutige Lisung, und zwar gerade c.

Eine sehr niitzliche Eigenschaft der Maximum-Likelihood-Methode ist ihre Inva-
rianz gegeniiber Parametertransformationen: Gilt zwischen den Parametersitzen o
und [ ein eineindeutiger Zusammenhang § = («), so transformiert der Likelihood—
Schiitzwert & zu § = f(&). Es #ndern sich jedoch bei der Transformation i.a. viele
Eigenschaften von «, insbesondere der Bias [PDF94]. D.h. wenn der Parameter o
biasfrei ist, so ist es der Parameter § im allgemeinen nicht.

Ein Problem der Maximum-Likelihood—Methode besteht darin, daf§ sie die a priori
Kenntnis der Form der Wahrscheinlichkeitsdicht f(x;a) erfordert. Oft hat man als
Vorhersage keine berechenbare Dichte, sondern ,nur“ Monte Carlo Events. Dann kann
das eigentlich besser geeignete eventbasierte Likelihood—Verfahren, welches bis jetzt
ausschlielich beschrieben wurde, nicht mehr angewandt werden, und man muf} zu
Intervallen, sog. Bins, iibergehen was im néchsten Abschnitt erklart wird.

8.2.4 Maximum—Likelihood fiir Histogramme

Bei grofien Proben ist es hiufig geschickter, die Analyse anhand von Histogrammen
durchzufiihren anstatt die Likelihood fiir viele Einzelereignisse zu berechnen. Im oben
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beschriebenen Fall, in dem man als Theorievorhersage eine Simulation benutzt, mufl
dies geschehen. Man vergleicht die Anzahl der Ereignisse in den B Intervallen (Bins)
mit der parameterabhéngigen Voraussage, wobei die Zahl der Monte Carlo Events
moglichst grof§ sein sollte, damit die Simulation nicht zum statistischen Fehler bei-
tragt. Aus diesem Grund wurde eigens fiir diese Analyse ein Monte Carlo mit grofer
Statistik generiert und wie man aus Abbildung 3.4 entnehmen kann, sind die Fehler
verschwindend gering.

Die Zahl der Dateneintrige n; pro Intervall 4, mit 7, n; = n folgt einer Multino-
mialverteilung, wobei sich fiir jedes Bin die Wahrscheinlichkeit p;(a) aus der Vorhersage
berechnet. Sie ist die vom Parameter abhéngige und auf alle Ereignisse der Simulation
normierte Anzahl der Monte Carlo Events im Bin i:

Vi(Oé)
N(a)

pi(a) = (8.6)

vi(a) ist die parameterabhéingige Zahl der Monte Carlo Events im Bin i und N(«a) =
> 2, vi(a) diejenige aller simulierten Ereignisse.

In der Regel ist die Zahl der Eintridge n; in den Einzelbins klein im Vergleich zur
Gesamtzahl der Daten n. Man kann dann die bequemere Poissonstatistik verwenden.
Der Erwartungswert p; im Bin ¢ ergibt sich aus:

pi(a) = npi(a) (8.7)
Die Likelihood bei p;(«r) erwarteten Eintriigen n; zu finden ist nach der Poissonstatistik:

i) e o)

Li(ni; pi(evr) = (8.8)
Da Faktoren, die nicht von « abhéingen keine Rolle spielen, kann man den Fakultéit—
Term weglassen. Die negative Log—Likelihood fiir das ganze Histogramm ist dann:

B

F(o) == In Li(ni; pi(e)) = 3 (ui(er) = niln pi(e)) (8.9)

=1 =1

Die Gleichung gilt auch,wenn die Zahlen n; in den einzelnen Bins klein oder sogar Null
sind; sie ist also universell anwendbar.

Bei der numerischen Berechnung des Minimums muf} die Summe bei der Variati-
on immer wieder neu berechnet werden. Da sich die Summe nur iiber die Bins und
nicht wie beim normalen Likelihood-Verfahren iiber alle Einzeleintrige erstreckt, ist
die Berechnung wesentlich schneller.

Fiir Erwartungswerte p; > 1 (in der Praxis p; > 10) kann die Poissonverteilung
durch eine Gaufiverteilung angenihert werden und man erhilt einen Zusammenhang
mit der Methode der kleinste Quadrate. Darauf wird in 8.3 n&her eingegangen.

8.2.5 Extended—Maximum-—Likelihood

Bei der iiblichen Anwendung der Maximum-—Likelihood—Methode werden unter Benut-
zung der korrekt normierten Wahrscheinlichkeitsdichte Parameter o dieser Dichte aus
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der Messung von n Ereignissen bestimmt. Man ist also nur auf die Form der Wahr-
scheinlichkeitsdichte sensitiv. Bei der Verwendung von Monte Carlo Simulationen als
Vorhersage soll aber meist auch die Normierung miteinbezogen werden, d.h. die mitt-
lere Anzahl der erwarteten Ereignisse N(«), die ja parameterabhingig ist, soll in die
Anpassung mit eingehen. In der normalen Maximum-Likelihood—Methode fillt sie
infolge der Normierung der Wahrscheinlichkeitsdichte heraus, siehe Gleichung 8.6.

Aus diesem Grund wird in der erweiterten oder extended Maximum-Likelihood—
Methode ein weiterer Poissonfaktor P = N(a)” e~V /n! zur Likelihood-Funktion da-
zumultipliziert, der die Wahrscheinlichkeit angibt, bei einem Erwartungswert von N («)
Ereignissen tatsédchlich n Ereignisse zu beobachten. Dieser im Rahmen des Likelihood—
Prinzips liegende Ansatz ergibt die negative Log—Likelihood—Funktion:

Fla) = — ilnLi(ni;m(a)) —nInN(a)+ N(a) + Inn!
= ; (i(a) — niIn pi(a)) —n In N() + N(a) (8.10)

Man kann diesen Ausdruck noch weiter vereinfachen, wenn man die beiden letzten
Terme in die Summe hineinzieht. Mit Hilfe der Beziehung

N(a)

n

pi(a) = N(a) pi(a) = vi() (8.11)

und unter Ausnutzung der Tatsache, dal Summanden, die nicht von den Parametern
abhingen, weggelassen werden kénnen, erhilt man dann:

B
F(a) =Y (yj(a) = n;lny(a)) (8.12)
i=1
Man kann den Unterschied zwischen der normalen und der erweiterten Maximum-—
Likelihood-Methode also auch so beschreiben, dafl als Erwartungswert anstatt p;(«) =
n p;(«) die Anzahl der simulierten Ereignisse im Bin 4, v;(a) = N p;(«), benutzt werden,
d.h. man ersetzt im Erwartungswert fiir das Bin die gemessene durch die erwartete
Gesamtzahl an Ereignissen.
Fiir verschiedene Herleitungen und eine genaue Diskussion der Fehlerberechnung
fiir die erweiterte Methode sei auf den ausfiihrlichen Artikel von [Bar90] verwiesen.

8.3 Verschiedene Vorgehensweisen fiir Kontakt-WW
Analysen bei HERA

Bis jetzt wurde nur die Methode der Maximum—Likelihood ausfiihrlich vorgestellt, die
im folgenden verwendet wird. An dieser Stelle sollen auch andere Vorgehensweisen und
Ansétze als die in dieser Arbeit benutzten diskutiert werden. In Tabelle 8.1 werden sie
einander gegeniibergestellt.

Neben der Maximum-—Likelihood—Methode findet die Methode der kleinsten Qua-
drate (x?>~Methode) am hiufigsten Anwendung. Sie kann als Spezialfall der Maximum-—
Likelihood—Methode fiir gaufiverteilte Meigrofien abgeleitet werden, es ist jedoch auch
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Estimator: Log-Likelihood x?~Funktion
Benutzte Verteilung: || Kinematische Variablen Wirkungsquerschnitt
Verteilung ist: zweidimensional eindimensional
Fit sensitiv auf: Form der Verteilung, Normierung, Fehler der Normierung
Fehlerberechnung Klassisch Bayesischer Ansatz
des Parameters Likelihood-Methode Monte Carlo Experimente

Tabelle 8.1: Gegeniiberstellung verschiedener Ansitze sowohl der allge-
meinen Parameterschitzung als auch im besonderen der Bestimmung des
Quarkradius.

moglich, sie aus einem allgemeinen Prinzip herzuleiten, ohne diese spezielle Annah-
me [Blo98].
Die zu minimierende y?-Funktion sieht folgendermafen aus:

(o) = i (B(2) = Yineo 215 ) _ —2 In L(«a) + konstant (8.13)

2
i—1 g;

)

An den n Stiitzstellen z; werden die Werte y;(z;) gemessen, die als gaufverteilt mit
dem Mittelwert yspeo(2i; ) und der Varianz o? angenommen werden. Die o2 sind also
die aus der theoretischen Verteilung folgenden Varianzen [Blo98]. In der Praxis werden
jedoch stattdessen meist die Fehler (Standardabweichung) der Messung benutzt [Zec98,
JAM9S8], was streng genommen nicht korrekt ist.

Aus dem Zusammenhang x?(a) = (—2 In L(«) + konstant) erkennt man, daf die-
selben Parameter, welche L maximieren, zu einem Minimum von y? fiihren.

Ein wichtiger Unterschied zur Maximum-Likelihood-Methode fiir Histogramme mit
Annahme poissonverteilter Groflen besteht darin, dafl dort, wie aus Gleichung 8.9 er-
sichtlich ist, die systematischen Fehler der Messung oder der Theorie nicht direkt ein-
gehen.

Bis heute wurde zur Untersuchung der Quarksubstruktur bei HERA meist der ein-
fach differentielle Wirkungsquerschnitt der gemessenen tiefunelastischen ep-Streuung
in Q? verwendet [H1C95, H1IC99b]. In der vorliegenden Analyse sollen stattdessen die
zweidimensionale z.-y.~Verteilung und die Q> Verteilung fiir die Anpassung benutzt
werden, dhnlich wie in [ZEC99]. Es wird vermutet, daf die zweidimensionale Anpas-
sung aufgrund der grofleren Information, die eine zweidimensionale gegeniiber einer
eindimensionalen Darstellung beinhaltet, empfindlicher ist und genauere bzw. bessere
Grenzen ergibt. Zudem stellen die kinematischen Variablen urspriinglichere Gréfien
dar als der Wirkungsquerschnitt.

Neben der Unterscheidung in normale und extended Maximum-Likelihood—Methode,
wobei die erste nur auf die Form (shape) der Wahrscheinlichkeitsdichte sensitiv ist und
bei der zweiten zusétzlich die Gesamtzahl der erwarteten Ereignisse in die Anpassung
eingeht, soll noch der Fehler auf die Normierung in die Fitprozedur miteinbezogen
werden. Dies wird bei der Vorstellung der benutzten Methode ndher ausgefiihrt.

Der benutzten Fehlerbestimmung fiir die Parameterschitzung nach der Likelihood—
Methode mit Hilfe des Programmpakets MINUIT ist ein eigener Abschnitt gewidmet,
8.5, hier sollen die anderen Arten der Fehlerbestimmung angesprochen werden:
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Es gibt zwei grundsétzlich verschiedene Betrachtungsweisen in der Statistik, wenn
es um die Definition von Fehler- oder Vertrauens- (Confidence) Intervallen geht: die
Klassische und die Bayesische. Obwohl beide oft dasselbe Ergebnis liefern, kénnen sie
fiir kleine Datensample oder Messungen nahe einer physikalischen Grenze (hier: Quark-
radius negativ) zu sehr unterschiedlichen Confidence Limits fiihren. Die Mehrzahl der
Physiker z#hlt sich zu den Klassikern oder frequentists, benutzt aber die Bayesische
Definition, da klassische Konfidenzintervalle zu umsténdlich sind und manchmal zu
unsinnigen Ergebnissen fiihren [Zec98]. Eine rein Bayesische Betrachtungsweise hat
aber ebenfalls Nachteile, da bei einer willkiirlichen Wahl von Priorwahrscheinlichkei-
ten (siehe unten) fiir Parameter der Vergleich und die Kombination der Ergebnisse
verschiedener Experimente stark erschwert wird. Ein verniinftiger Kompromif}, der
auch in dieser Arbeit Anwendung findet, ist die Parametrisierung der Meflergebnisse
durch die Likelihoodfunktion, siehe Abschnitt 8.5. An dieser Stelle soll jedoch erwihnt
werden, daf} eine Standardisierung dringend vonnéten wére, z.B. existieren zur Zeit
mindestens sechs verschiedene Methoden, um eine obere Grenze fiir poissonverteilte
Ereignisse zu bestimmen. Hierbei sei auf den erst kiirzlich erschienenen Artikel [Zec00]
verwiesen, der vor allem die Leistungen und Ergebnisse der Methoden betont und nicht
ihre mathematische und statistische Begriindung.

8.3.1 Klassische Konfidenzintervalle

Fiir einen Parameter «, dessen wahrer Wert fest aber unbekannt ist, sollen Grenzen
angegeben werden. Die Funktion f(z;a) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte der beob-
achteten Groflen, wenn der wahre Wert des Parameters gerade « ist. Diese Funktion
muf} bekannt sein, sonst kann das Ergebnis eines Experiments nicht interpretiert wer-
den. Fiir grole komplexe Experimente wie den Hl-Detektor wird diese normalerweise
mit Hilfe der Monte Carlo Simulation bestimmt.

Fiir jeden Wert von « kénnen zwei Grofien z;(«; €) und z2(a; €) gefunden werden,
so dal wiederholte Experimente mit dem Bruchteil (1 — ¢) Ergebnisse = zwischen
und x4y liefern:

Pz <z <z)=1—€= /I2 f(z; o) dx (8.14)

Dies ist in Abbildung 8.1 dargestellt, wobei mit D(¢) der Bereich zwischen den Kurven?
z1(@) und xo(a) bezeichnet wird. Er wird auch confidence belt genannt. Wenn man
fordert, dafl diese Kurven monoton sind, kénnen die Umkehrfunktionen a4 (x) und oy ()
gebildet werden. Nun wéhlt man einen beliebigen Wert g aus. Anhand der Abbildung
erkennt man, daf§ fiir alle Werte x zwischen x;(ap) und xo(ap) g zwischen a4 (x) und
as(x) liegt, d.h. es gilt:

P(z1() <z < ma(ap)) =1 — € = Paz(x) < o < (1)) (8.15)

Da der Wert o beliebig war, gilt dies fiir alle @ und man erhélt die gewiinschte Bezie-
hung fiir die Wahrscheinlichkeit, dafl die Confidence Grenzen den wahren Wert von «
enthalten:

Plag(r) < a<ag(z))=1—c¢ (8.16)

?Der Ubersicht halber wird die Abhiingigkeit von € im folgenden weggelassen.
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Hierbei sind o und a» die Zufallsvariablen und « ein unbekannter Parameter. In einem
realen Experiment werden die numerischen Werte von a4 und a5 durch Anwendung des
Algorithmus auf die Daten bestimmt, und die obige Wahrscheinlichkeitsaussage scheint
eine Behauptung iiber den wahren Wert « aufzustellen, da er die einzige Unbekannte
darstellt. Es wird jedoch nur eine Aussage iiber die Wahrscheinlichkeit gemacht, in
einem Ensemble identischer Experimente Werte von aq und as zu erhalten, die den
wahren Wert von « einschlieflen.

Ex)(00), 0p(x)

Parameterwerte o

Experimentelle Werte x

Abbildung 8.1: Klassische Konfidenzintervalle fiir einen einzelnen
unbekannten Parameter . Man kann sich die Wahrscheinlichkeits-
dichte f(z;«) fiir jede horizontale Linie mit konstatem « als senk-
recht aus der Blattebene herausgezeichnete Funktion von x vorstel-
len. Der als Confidence Belt bezeichnete Bereich D(e) enthélt den
Bruchteil (1 — ¢€) des Gebietes unter jeder dieser Funktionen.

Durch Gleichung 8.14 werden z; und x5 nicht eindeutig festgelegt, da jeder Bereich,
der den geforderten Wert fiir das Integral liefert, eine Losung ist. Zur eindeutigen Be-
stimmung sind zusétzliche Bedingungen notwendig. Das am meisten benutzte Kriteri-
um ist, zentrale Intervalle zu benutzen, d.h. daf} der Bereich, der abgeschnitten wird
auf jeder Seite €/2 entspricht.

8.3.2 Die Bayesische Betrachtungsweise

Nach der klassischen Statistik konnen, wie gerade besprochen, lediglich Aussagen iiber
obere und untere Grenze mit einer bestimmten Irrtumswahrscheinlichkeit getroffen
werden. In der Bayesischen Statistik macht man Aussagen iiber den wahren Wert
eines Parameters selbst, wozu aber eine zuséitzliche Annahme notig ist, nimlich daf3 der
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wahre Wert mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit irgendwo in der Ndhe des gemessenen
liegt. Dazu betrachtet man das Theorem von Bayes:

f(z;0)f (@)

(8.17)
f(a; ) ist die bedingte Wahrscheinlichkeit von «, vorausgesetzt, die Daten z sind
gegeben, und f(z;a) umgekehrt diejenige der Daten z fiir eine bestimmte Wahl des
Parameters. Diese letztere Funktion kann mit Hilfe der Statistik, etwa als Likelihood—
Funktion bestimmt werden, was man aber will ist f(a;x). Dafiir wird noch g(z), die
Wahrscheinlichkeitsdichte der gemessenen Daten, die festliegt und weggelassen werden
kann, und f(«) bendtigt. f(a), die Wahrscheinlichkeitsdichte von «, ist strenggenom-
men eine unsinnige Groéfle, da der Parameter o einen genau bestimmten, wenn auch
unbekannten Wert hat [Blo98]. Sie muf} als Glaube interpretiert werden, dafi « einen
bestimmten Wert hat. f(a) wird Prior, f(«;z) Posterior genannt.

Eine Anwendung der Bayesischen Statistik ist die Interpretation der Likelihood—
Funktion als Wahrscheinlichkeitsdichte, indem man sie mit einem Prior multipiziert
und dann normiert:

fla) L(e; )

FO30) = = Fa) L) S8

In den meisten Fillen ist die Annahme eines konstanten Priors gut gerechtfertigt. Wenn
dann noch die Likelihoodfunktion gauflisch ist, entsprechen der Likelihood-Schatzwert
und die Likelihoodfehler genau Erwartungswert und Varianz.

8.4 Die benutzte Methode

In der vorliegenden Arbeit beruht die Abschétzung des Quarkradius bzw. seiner obe-
ren Grenze auf einem gebinnten Maximum-Likelihood-F'it zum einen an die eindimen-
sionale Verteilung des Viererimpulsiibertrags zum anderen an die zweidimensionale
Ze-Ye— Verteilung.

Methode: Maximum-—Likelihood
Gefittete Verteilungen: Q? eindim., x.-1. zweidim.
Bin—-Szenarien: siehe Abschnitt 7.2.2
Fit sensitiv auf: Form+Normierung+Fehler der Normierung
Fitparameter: 1) Quadratischer Quarkradius R?
2) Normierungsfaktor f,
Formfaktor: FR(Q% R?) = (1 — ¢R°Q%)?
Fehlerabschétzung Log-Likelihood-Definition, siche Abschnitt 8.5
Benutztes Programm MINUIT

Tabelle 8.2: Die in dieser Analyse gewihlten Ansétze und Vorgehensweisen
im Uberblick.

Dabei werden verschiedene Binning—Szenarien verwendet, welche in Abschnitt 7.2.2
ausgewahlt wurden. Als Ansatz zur Einbeziehung des endlichen Quarkradius wurde
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der Formfaktor F3(Q?) = (1 — ¢ R?Q?)? genommen und R? als Anpassungsparameter
herangezogen.

Da sowohl an die Form der Wahrscheinlichkeitsdichte als auch an die absolute Nor-
mierung gefittet werden soll, wird die Formel der extended Likelihood benutzt, die
in Abschnitt 8.2.5 hergeleitet wurde. Zusétzlich mufl noch beachtet werden, dafy die
absolute Normierung nicht genau bekannt ist, und zwar nicht nur, weil die endliche Da-
tenmenge einen statistischen Fehler aufweist, darauf wird in der erweiterten Likelihood—
Methode schon korrigiert, sondern auch, da sie auf der mit einem systematischen Feh-
ler behafteten Luminositdtsmessung beruht. Zur Erinnerung: Die Luminositit des
zugrundeliegenden Samples liegt bei £ = 14.63 pb~! £ 2.5%.

Dies wird dadurch beriicksichtigt, dafl man zum einen einen weiteren Fitparameter
fn einfiihrt, der die Anzahl der erwarteten Ereignisse im Bin ¢ modifiziert. Man erwartet
im Bin ¢ nicht v;(R?) sondern v;(R?)/f, =: v;(R?, f,) Ereignisse. f, reprisentiert
wie gesagt die Ungenauigkeit der Gesamtzahl an erwarteten Ereignissen und wird als
gaufverteilt mit Mittelwert 1 und Standardabweichung o, = f,2.5% angenommen.
Darum wird zum anderen ein weiterer Faktor,

. _ 1 (fn —1)2
G(fn’ l?afn) - \/%O'fn €xXp [_W] (819)

zur Likelihood—Funktion multipliziert. Fiir die negative Log—Likelihood entspricht das
einem zusétzlichen Summanden, (f, —1)*/(20%,), wobei der Term Inoy, = In(f, 2.5%)
vernachléssigt wird, da er viel weniger sensitiv auf Verdnderungen des Parameters f,
ist.

Somit ergibt sich als endgiiltige negative Log—Likelihood—Funktion F' dieser Analyse
die Formel:

2 < 2 2 (fn _ 1)2
F(R% f,) = 3 (w(B2 fo) — niinvi(R?, £,)) T (8.20)
1=1 n
_ oy (o (L—gR2QY? (vz-,o (1 éRZQ?V)) (fo = 1)°
= lzzl ( 7 n; In 7 + 207

mit folgenden Grofien:

e R?: Fitparameter fiir das Quadrat des Quarkradius

fn: Fitparameter fiir die absolute Normierung

o, = fn2.5%: Fehler der absoluten Normierung aufgrund der Luminositidtsmes-
sung

e ;: Binnummer

e B: Anzahl der Bins

Q?: Quadrat des Viererimpulsiibertrags im Binschwerpunkt

n;: Anzahl der Daten im Bin 4
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e v;o: Anzahl der auf die Datenluminositét normierten und parameterunabhingi-
gen Monte Carlo Ereignisse im Bin ¢

In der Formel fiir den Formfaktor wird fiir den Wert des Viererimpulsiibertrages
im jeweiligen Bin, Q?, nicht der Wert des Binzentrums, sondern der Wert des Bin-
schwerpunktes verwendet. Er wird mit Hilfe der Monte Carlo Simulation bestimmt

AL vio o
Q? = 221 @gen (8.21)

Vio

Zur Berechnung sowohl der Parameterfitwerte als auch deren oberen Grenzen wurde
das Program MINUIT benutzt. In Tabelle 8.2 sind die wichtigsten Merkmale der vorlie-
genden Analyse zusammengefaft. Im folgenden Abschnitt nun die Fehlerbestimmung

fiir den Parameterschitzwert.

8.5 Die Bestimmung der oberen Grenze nach der
Likelihood—Fehlerdefinition

8.5.1 FEin Parameter

In der Likelihood—Theorie werden im eindimensionalen Fall die Fehlergrenzen entspre-
chend s o analog zur Gau3—Verteilung durch die Forderung definiert, dafl der Wert der
negativen Log-Likelihood-Funktion um 1/2 s* zugenommen hat, verglichen mit dem
Minimum F,,;, = F(&), d.h.

F(év:l:s-a):F(&)qL%sZ, mit s =1,2,3,... (8.22)
Dieses intuitive Verfahren hat seine Rechtfertigung darin, dafl die Log-Likelihood—
Funktion hédufig ndherungsweise gaufiverteilt ist. Die Fehlergrenzen kénnen allerdings
asymmetrisch um & liegen, und dann ist die Schitzung nicht erwartungstreu.

Im asymptotischen Grenzfall n — oo n#hert sie sich auf jeden Fall einer Gauf3—
Funktion an und die Varianz V[4] strebt gegen Null. Um das Minimum herum kann
die negative Log-Likelihood—Funktion in diesem Fall in eine Gau3—funktion entwickelt
werden und aus einem Vergleich folgt der Zusammenhang;:

(@) = (dQ—F A>_1/2 (8.23)

da?
[0

Die Log—Likelihood—Funktion hat die Form einer Parabel und ihre zweite Ableitung ist
eine Konstante. Im mehrdimensionalen Fall fiihrt dies zu der iiblichen Ndherung, die
Fehlermatrix der Parameter iiber die Inversion der Matrix der zweiten Ableitungen der
negativen Log—Likelihood-Funktion, genommen an der Minimumstelle, zu bestimmen.

Die Gesamtwahrscheinlichkeit, die in den Konfidenzinterevallen & + s - o enthalten
ist, kann aus der Gauf}verteilung berechnet werden.

Zeigt die tatsichliche Log-Likelihood—Funktion also ein parabolisches Verhalten, so
kann die Standardabweichung aus Gleichung 8.23 bestimmt werden. Weicht sie jedoch
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davon ab, so muf} eine nichtlineare Transformation der Variablen « in eine Variable
f = B(«a) gesucht werden, so dafl F'(f) ein parabolisches Verhalten zeigt, und dann
kann wieder wie oben verfahren werden.

Aufgrund der schon erwidhnten Invarianzeigenschaft der Maximum-—Likelihood—Methode
ist die beste Schitzung 3 = f(&) und es gelten die Identitéten,

F(B+s-05) = F(B)+ 58 = F(@) + 3 5 = F(&+ 05a(5) # F0+ 5 0,)(8.24)

F(3—s-05) = F(3) + % 2 = P(a) + % @ = F(0 = 0un(s)) £ F(6— 5 - 00.0)(8.25)

mit denen man die rechts— und linksseitigen Fehler 0, ,(s) und o, 4/(s) des Parameters
a bestimmen kann. Dabei sei nochmal darauf hingewiesen, dafl im parabolischen Fall
die Fehler sowohl proportional zur Anzahl der Standardabweichungen sind, d.h. ein
Fehler von zwei Standardabweichungen ist doppelt so grofl wie einer mit einem Sigma,
als auch symmetrisch um die Minimumstelle verteilt sind, wihrend beides im nicht-
parabolischen Fall nicht gegeben ist. Einer Abweichung der Log—Likelihood—Funktion
von ihrer asymptotischen Gestalt wird durch asymetrische Fehler Rechnung getragen.

Anhand der beiden Gleichungen 8.25 und 8.25 kann man also Aussagen iiber den
Parameter o und seine Fehler machen, ohne die Transformation durchfiihren zu miissen,
indem man an die Stelle geht, an welcher der Wert der negativen Log-Likelihood—
Funktion um 1/2 - s gegeniiber dem Wert F'(&) des Minimums zugenommen hat.

In der vorliegenden Arbeit soll eine obere Grenze fiir den Quarkradius mit 95% Con-
fidence Level (CL, Vertrauensniveau) bestimmt werden. Dies entspricht einer Anderung
des Funktionswertes um 1.92 .
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Abbildung 8.2: Die Fehlerbestimmung nach der Likelihood—Definition. Auf-
getragen ist die Differenz zwischen der Log—Likelihood—Funktion und ihrem

Minimum gegen eine Parameterskala, deren Einheiten ohne Bedeutung sind,
da die Abbildung nur der Veranschaulichung der Methode dienen soll.

Zusétzlich wird in der Analyse noch der Tatsache Rechnung getragen, dafl nach
dem Standardmodell der Quarkradius Null ist. Man geht nicht von dem Minimums-
wert der negativen Log-Likelihood-Funktion aus, sondern vom Wert, den sie an der
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Stelle R? = 0 annimmt, und bestimmt die obere Grenze als denjenigen Parameter-
wert R?, bei dem sie um 1.92 gegeniiber dem Wert fiir R? = 0 zugenommen hat. Da
der Wert fiir R? = 0 in jedem Fall nicht kleiner als der Minimumswert ist, wird die
Abschétzung der oberen Grenze dadurch konservativer. Das eben gesagte wird an-
hand von Abbildung 8.2 veranschaulicht: Es ist die Differenz zwischen der negativen
Log—Likelihood—Funktion und ihrem Minimumwert gegen eine willkiirlich gewéhlte Pa-
rameterskala aufgetragen. Auf dieser Skala liegt die Minimumstelle bei -1, und eine
Bestimmung der Grenzen mit 95% Confidence Level nach der Likelihoodfehlerdefi-
nition wiirde zu den Parameterwerten a und b fiihren. Geht man jedoch von der
‘Standardmodell’-Stelle Null aus, so erhilt man die konservativeren Werte A und B.
Die Abweichung der 'Standardmodell’-Stelle von der Minimumstelle ist in diesem Bei-
spiel — wie auch in der nachfolgenden Analyse — nicht signifikant, sie liegt innerhalb
einer Standardabweichung, die einem Anstieg der negativen Log-Likelihood-Funktion
von 1/2 entspricht.

Der Vollstandigkeit halber und weil in [PDG98] empfohlen, wird neben der gefitte-
ten Minimumstelle R2 ;, und der mit 95%—Confidence-Level bestimmten oberen Grenze
R? auch der Parameterwert fiir die unphysikalische - da negative - untere Grenze bei
95% CL, R?, angegeben.

Wenn Likelihoodschiitzwert und —grenzen von R? auf R transformiert werden, so
wird nicht die iibliche gauflsche Fehlerfortplanzung benutzt, sondern konsequenterweise
der funktionale Zusammenhang verwendet [Zec98],

R = R(R*)=VR? (8.26)
Rpin = \R%i, (8.27)
R, = \/R2 (8.28)

wobei das fiir die negative untere Schranke des Quarkradius physikalisch unsinnig ist,
und deshalb unterbleibt.

Der Einfachheit wegen wurde bisher von nur einem Parameter, dem Quadrat des
Quarkradius ausgegangen. Nun soll die Normierungskonstante miteinbezogen werden.

8.5.2 Zwei oder mehr Parameter

Im Fall von zwei Parametern zeichnet man Konturlinien der negativen Log—Likelihood
als Linien gleicher Funktionswerte F(a) = F(&) + 1/2 - s*. Asymptotisch néhert sich
die Likelihood wieder einer Gaufverteilung an, wobei die Konturlinien dann exakten
Ellipsen entsprechen wiirden. Abweichungen vom asymptotischen Verhalten lassen sich
durch asymmetrische Fehler beschreiben, analog zum Fall mit einer Variablen.

Formal ist eine Funktion F,;,(c;) des i-ten Parameters von « definiert durch:
Frin(c;) := min F(a), welche das Minimum von F'(«) beziiglich aller anderen Pa-
rameter a; darstellt. Dann werden durch

Foin (s + 00(5)) = F(&)+%32 (8.29)

Frin(d; — 0,(s)) = 17((34)+%s2 (8.30)
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die Fehler wie im eindimensionalen Fall definiert. Diese Methode ist im Programm
MINUIT [JAMO98] unter dem Namen MINOS implemetiert. In Abbildung 8.3 ist die
Fehlerbestimmung veranschaulicht:

(a) (b)

>
>

>

w

>

A Parameter 1

A Parameter 1

Abbildung 8.3: Fehlerbestimmung nach der Likelihood-Definition: (a) Die
Fehler von MINOS fiir Parameter 1 (b) Der Confidence-Bereich von MINOS
fiir Parameterl [JAMO9S|

Im Raum der Parameter eins und zwei ist in Teil (a) der Abbildung eine Konturlinie
der Log-Likelihood-Funktion eingezeichnet. Um den Fehler fiir Parameter eins zu
berechnen, bestimmt MINOS zuerst die Extrempunkte A und B der Linie, aus deren
x-Koordinaten und der x-Koordinate des Minimums sich dann der positive und der
negative Fehler ergibt. Auf diese Weise wird die Korrelation zwischen den beiden
Parametern beriicksichtigt. Wenn man fiir Parameter zwei einen festen Wert vorgibt,
werden die Fehler fiir Parameter eins in jedem Falle kleiner.

Jedoch mufl beachtet werden, dafl die so berechneten Fehler trotzdem ’nur’ Ein-
Parameter Fehler sind, d.h. daf} der Fehler fiir Parameter eins nur eine Aussage iiber
dessen Wert macht. Dies wird geometrisch in Teil (b) der Abbildung durch das graue
Band verdeutlicht, welches in der Figur nach oben und unten bis ins unendliche ausge-
dehnt sein soll, d.h. uber den Wert von Parameter zwei wird keine Aussage gemacht.

Will man gleichzeitig Aussagen iiber zwei oder mehr (wenn vorhanden) Parameter
machen, wird die Situation komplizierter und die Wahrscheinlichkeiten nehmen schnell
ab, aber darauf soll in dieser Arbeit nicht nidher eingegangen werden.

Wie schon im Fall eines Parameters erldutert wird in dieser Analyse zur Bestimmung
der oberen Grenze nicht vom Minimumwert der Log—Likelihood-Funktion ausgegangen,
sondern vom kleinsten Wert mit der Nebenbedingung R? = 0. D.h. es wird zuerst das
Minimum der Funktion fiir den festen Wert des Radiusquadrates R? = 0 bestimmt und
dann die Fehlerellipse mit einem um 1.92 gréfleren Funktionswert berechnet, was zu
konservativeren Confidence-Level-Werten fiihrt.






Kapitel 9

Ergebnisse und Interpretation

Im folgenden soll, bevor das zentrale Ergebnis prisentiert wird, die systematische
Abhiingigkeit des Resultats vom @Q? Bereich, vom Binning, von der Wahl zwischen
1-dim und 2-dim Verteilungen sowie von der Normierung untersucht werden. Dies
geschieht hier durch Vergleich zwischen Erwartung und den H1-Daten. Es ist dabei
jedoch zu beachten, dafl die Ergebnisse dieser systematischen Studien durchaus von
statistischen Fluktuationen in den Daten, oder auch einem tatsichlich vorhandenen
neuen physikalischen Effekt beeinflufit sein kénnen.

9.1 Die Abhingigkeit von ?

Als erstes soll die Abhéngigkeit des Schitzwertes und der oberen Grenze des Radiusqua-
drats R? vom betrachteten Bereich des Viererimpulsiibertrags ? untersucht werden.
Dazu wird jeweils reprisentativ ein Binning fiir den ein— und den zweidimensionalen
Fall ausgewiihlt, und zwar H2 mit 50 linearen Bins in Q% und H6 mit 20 auf 20 linearen
Bins in z.-y.. Eine Definition aller verschiedenen Bin-Einteilungen findet man in den
Tabellen 7.1 und 7.2.

Der Q?-Bereich, in dem die Maximum-Likelihood Anpassung durchgefiihrt wird,
wird schrittweise durch Senken der oberen Grenze Q2 ., verkleinert, um herauszu-
finden, auf welchen Bereich die Anpassungsprozedur am meisten sensitiv ist. Die un-
tere Grenze (Q? = 500 GeV? bleibt dabei unverindert. Fiir das eindimensionale

e,min

Binning H2 werden die Werte ngmw = 3000, 5000, 7000, 10000, 15000, 20000, und
101568 GeV? benutzt, wobei der letzte Wert keine Einschrinkung darstellt, er ent-
spricht dem grofiten Viererimpulsiibertrag, der bei HERA moglich ist.

Der Normierungsparameter f,, wird bei dieser Untersuchung nicht weiter betrachtet.
Da sein Wert innerhalb der Fehler in den hier betrachteten Féllen immer nahe bei eins
liegt, ist das gerechtfertigt. Die Ergebnisse fiir R? werden trotzdem von f,, beeinflufit, es
sei denn die beiden Parameter seien unabhingig. Der Parameter f, wird in Kapitel 9.4
detailliert untersucht.

Die Ergebnisse der Maximum-Likelihood Anpassung fiir R? zeigt Abbildung 9.1.
Es sind die Parameterwerte fiir das Quadrat des Quarkradius R?; , an denen die ne-
gative Log-Likelihood—Funktion ihr Minimum annimmt, sowie die Fehlerbalken bis zu
den oberen und unteren Grenzen mit 95% Confidence Level, RZ bzw. R2 gegen das
jeweilige Q? aufgetragen. Der duflere rechte Punkt hinter der gestrichelten Linie

e,mazx
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Abbildung 9.1: Die Abhéngigkeit des angepaflten Parameterwertes und sei-
ner Fehler vom untersuchten (Q?>-Bereich im eindimensionalen Fall. Die
Punkte stellen die Parameterwerte RZ. dar, an denen die negative Log—
Likelihood—Funktion ihr Minimum annimmt, wihrend die Endpunkte der
Fehlerbalken der oberen und unteren Grenze mit 95% Confidence Level,
R? bzw. R? entsprechen. Der #ufiere rechte Punkt hinter der gestrichelten
Linie entspricht dem uneingeschriinkten Q?—Bereich und ist nicht mafstabs-

gerecht auf der Q2 ,,~Achse eingezeichnet.

entspricht dem uneingeschriinkten Q% Bereich und ist nicht mafistabsgerecht auf der

2 maz—Achse eingezeichnet. Alle Ergebnisse R2;, der Maximum-Likelihood Anpas-
sung liegen bei Werten kleiner Null, sind aber fiir einen Q*>-Bereich bis 15000 GeV?
und grofler innerhalb einer Standardabweichung mit Null vertraglich.

Die eingezeichneten oberen Grenzwerte R? hiingen praktisch nicht vom betrachteten
(QQ*-Bereich ab. Sie liegen alle bei ungefiihr 10736 m?, bis auf die beiden Punkte bei 3000
und 5000 GeV?2. Diese sind aber nicht allzu aussagekriiftig, da sie auf einer Anpassung
iber lediglich drei bzw fiinf Bins beruhen.

Hingegen verindert sich die Lage des Minimumwertes 12

- in Und damit die Breite der



9.2. DIE ABHANGIGKEIT VOM BINNING 89

Fehlerbalken stark mit Q7 .. Je grofer der untersuchte QZ-Bereich wird, desto kleiner
werden die Fehlerbalken. Sogar die wenigen Ereignisse mit einem Impulsiibertrag {iber
20000 GeV? bringen noch eine Verbesserung, wie man anhand eines Vergleichs mit der
Eintragung fiir den uneingeschrinkten Bereich erkennen kann. Das bedeutet, dafl die
Bestimmung des Minimumswertes und seines Fehlerintervalls sensitiv auf den hohen
Q> Bereich ist.

Vergleicht man die Ergebnisse mit der Q> Verteilung aus Abbildung 7.12, so erkennt
man, daB sich der signifikante Uberschuf} in den Daten bei Q> = 6000 GeV? bemerkbar
macht. Bei QZ,,,, = 7000 GeV? ergibt sich der am weitesten vom Standardmodellwert
Null abweichende Wert fiir B2, .

Abbildung 9.2 zeigt die Ergebnisse fiir die zweidimensionale Bin—Einteilung H6. Als
Werte fiir z’mm wurden hier 5000, 10000, 15000, 20000 und 101568 GeV? gewiihlt,
wobei der Punkt bei nicht eingeschrinktem Bereich wieder nicht mafistabsgetreu auf
der Q?,,,,—Achse aufgetragen wurde.

Die Aussagen fiir das eindimensionale Binning lassen sich direkt iibertragen: Die
Sensitivitit auf den hohen Q?>-Bereich zeigt sich in den kleiner werdenden Fehlerbalken,
withrend die Werte des oberen Confidence Levels bis auf den Eintrag bei 5000 GeV?
relativ #hnlich sind. Allerdings liegen sie bei ungefihr 1.5 - 1073*m?, und damit héher
als im eindimensionalen Fall.

Zum Vergleich sind in der Abbildung 9.3 die .-y.—Verteilungen von (a) Daten und
(b) Simulation fiir die Bin-Einteilung H6 dargestellt. Um die einzelnen Eintrige in
den Bins gut vergleichen zu kénnen, wurde in jedes Bin die Anzahl der Ereignisse als
Zahl eingetragen. Es muf allerdings beachtet werden, das die Eintrdge im Monte Carlo
nicht aus natiirlichen, sondern infolge der Gewichte aus reellen Zahlen bestehen und
die Zahl in der Abbildung nur den Vorkommastellen der reellen Zahl entspricht.

Die grofiten Unterschiede in den Ereigniszahlen sind bei grofien y. und kleinen z,
erkennbar.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl wie erwartet die Sensitivitit auf eine mogli-
che Substruktur bei hohem Viererimpulsiibertrag am grofiten ist. Die dort ermittelten
Ergebnisse stimmen allerdings innerhalb ihrer Fehler gut mit dem Standardmodell iibe-

rein.

9.2 Die Abhingigkeit vom Binning

Als néchstes wird der Einflufl der Wahl des Binnigs auf den 95% Confidence Level Wert
von R? untersucht. Der Normierungsparameter f,, liegt wieder nahe eins und wird nicht
extra betrachtet. Im folgenden werden die in den Tabellen 7.1 und 7.2 angegebenen
Kiirzel fiir die Bin—Einteilungen verwendet.

9.2.1 Zweidimensionale Bin—Einteilungen in z-y

In Abbildung 9.4 ist der angepafte Wert von R2 . als Punkt und der obere und untere
Grenzwert mit 95% Confidence Level als Ende des Fehlerbalkens fiir die verschiedenen
zweidimensionalen Binnings aufgetragen. Dabei entspricht die Intervalleinteilung mit

dem Namen M6 der von H6. Bei der Anpassungsprozedur wurde jedoch fiir das Monte
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Abbildung 9.2: Die Abhéngigkeit des angepaflten Parameterwertes und sei-
ner Fehler vom untersuchten Q?>-Bereich im zweidimensionalen Fall. Der
duflere rechte Punkt hinter der gestrichelten Linie entspricht dem uneinge-
schrinkten QZ-Bereich und ist nicht mafstabsgerecht auf der Q? ., ~Achse
eingezeichnet.

Carlo die Umgewichtung der Partondichten des Protons auf den H1-Fit! weggelassen,
d.h. es wurden die MRSH Dichten verwendet.

Wie man erkennt, sind durch die Anpassung der Simulation an die gemessenen
H1-Daten die Werte von R2,, fiir alle drei Bin—Einteilungen niher an den Standard-
modellwert Null geriickt. Dabei hat sich zusétzlich das Vorzeichen geédndert. Die
Linge der Fehlerbalken ist allerdings gleich geblieben. Wie erwartet wird durch die
Umgewichtung der 95% Confidence Level Wert des Radiusquadrates 'verbessert’. Alle
angepafiten Werte von R? . sind innerhalb einer Standardabweichung mit Null verein-
bar.

Die drei Einteilungen H6, H7 und H8 unterscheiden sich nicht sonderlich voneinan-

1Zur Erinnerung: Mit H1-Fit werden die von H1 in einer eigenen Anpassung unter Beriicksichtigung
der bis Ende 1997 gemessenen Positron-Daten bestimmten Parton—-Dichteverteilungen bezeichnet
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Abbildung 9.3: Die Verteilungen von z.-y. in (a) Daten und (b) Simulation.
Die Anzahl der Ereignisse pro Bin wurde dabei als natiirliche Zahlen in das
Bin eingetragen.

der, mit steigender Feinheit der Bins wird der Wert von R? etwas kleiner. Allerdings
hat das feinste Binning H8 den grofiten Fehlerbalken in negative Richtung, d.h. eine
feinere Bineinteilung zieht nicht automatisch eine bessere Genauigkeit nach sich.

Wie in Abschnitt 8.5 erldutert, wird der funktionale Zusammenhang R, = |/ R?
benutzt, um vom 95% Confidence Level Wert des Radiusquadrates auf denjenigen
des Radius zu gelangen. Das Ergebnis ist in Abbildung 9.5 gezeigt. Die Werte der
drei umgewichteten Bineinteilungen sind um 1,25 - 107 m verteilt, mit den MRSH

Partondichten erhiilt man ungefihr 1,55+ 10" m.

9.2.2 Eindimensionale Bin—Einteilungen in ()2

In Abbildung 9.6 sind die Ergebnisse der fiinf verschiedenen Intervalleinteilungen H1
bis H5 der eindimensionalen Q*>-Verteilung zu sehen. Zusétzlich ist mit M2 das H2
entsprechende Binning unter Benutzung der MRSH- statt der auf den H1-Fit umge-
wichteten Partondichten dargestellt.

Die drei linear #quidistanten Intervalleinteilungen H1 (100 Bins), H2 (50 Bins)
und H3 (25 Bins) unterscheiden sich praktisch nur in ihrer unteren Grenze R2; in der
Minimumstelle und vor allem der oberen Grenze stimmen sie gut iiberein. Auch die
beiden logarithmischen Binnings liefern fast diesselbe obere Grenze. Dies zeigt die
Konsistenz der Anpassungsprozedur.
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Abbildung 9.4: Die Abh#ngigkeit des angepafiten Parameterwertes R2

min
und seiner Fehler vom Binning im zweidimensionalen Fall.

Der Wert, der mit der MRSH Dichte gewonnen wird, ist wieder zu postiven Radi-
usquadraten verschoben, allerdings liegt er im hier im eindimensionalen Fall viel ndher
an Null als die Schitzungen mit umgewichteter Monte Carlo Simulation. Im zweidi-
mensionalen Fall dagegen war er weiter entfernt gewesen. Vergleicht man die Abbil-
dungen 9.4 und 9.6, so sieht man, das allgemein die Fehlerbereiche in eindimensionalen
Bin—Einteilungen gegeniiber den zweidimensionalen zu negativen Werten verschoben
sind.

In Abbildung 9.7 sind die auf den Radius umgerechneten Grenzwerte mit 95%
Confidence Level R, fiir die eindimensionalen Bin—Einteilungen gezeigt. Alle mit Um-
gewichtung berechneten Ergebnisse liegen bei ungefihr R, = 1,1-10"*® m, MRSH bei
1,310 8 m.
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Abbildung 9.5: Die Abhéingigkeit des 95% Confidence Level Wertes fiir den

Quarkradius R, vom Binning im zweidimensionalen Fall.

Uberaschenderweise sind die Grenzwerte fiir die eindimensionalen Anpassungen
kleiner als diejenigen des zweidimensionalen. Man hétte eher erwartet, das es auf-
grund der im zweidimensionalen Histogramm steckenden Mehrinformation umgekehrt
wire. Dies liegt an der oben schon angesprochenen generellen Verschiebung der Fehler-
bereiche. Im eindimensionalen Fall liegen sie weiter zu negativen Radiusquadraten hin
versetzt. Zur Bestimmung des Confidence Level Wertes wird zwar, wie in Abschnitt 8.5
erliutert, von R? = 0 ausgegangen, wenn das Minimum aber weiter im negativen liegt,
so besitzt die als parabelformig angenommene negative Log—Likelihood—Funktion bei
Null eine grofiere Steigung und der Confidence Level Wert wird friiher erreicht.

Insgesamt kann man sagen, das sich die Ergebnisse der eindimensionalen und der
zweidimensionalen Maximum-Likelihood Anpassung unterscheiden. Die Bin-Einteilung
innerhalb einer Methode spielt jedoch fast keine Rolle, vor allem wenn es um den oberen
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Abbildung 9.6: Die Abhingigkeit des angepafiten Parameterwertes R2 .
und seiner Fehler vom Binning im eindimensionalen Fall.

Grenzwert R? geht.

9.3 Zentrales Ergebnis

Bis jetzt wurde lediglich das Ergebnis der Maximum-—Likelihood Anpassung fiir den
Parameter R? betrachtet und der Normierungsparameter f, nicht extra angegeben.
Dies war gerechtfertigt, da er immer nahe bei eins war. Infolge der Korrelation mit R?
hat er aber trotzdem die bisherigen Ergebnisse beeinflufit.

Nun werden komplette Fehlerellipsen im zweidimensionalen Parameterraum dis-
kutiert. Da die Wahl des Binnings im Rahmen der gewihlten Einteilungen wie eben
gesehen praktisch unerheblich ist, geniigt es repriisentativ ein eindimensionales Binning
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Abbildung 9.7: Die Abhéngigkeit des 95% Confidence Level Wertes fiir den

Quarkradius R, vom Binning im eindimensionalren Fall.

in Q?, H2, und eines in der z.-y.~Ebene, H6, zu untersuchen.

Fiir H6 sind in Abbildung 9.8 die ein 0— und diejenige Fehlerellipse, die einem
Confidence Level Wert von 95% entspricht, dargestellt. Ein Achsenkreuz kennzeichnet
die Parameterstellen, an denen die negative Log-Likelihood-Funktion ihr Minimum
annimmt. Fiir diese Werte und ihre oberen Grenzen ergibt sich:

R? = (=0217778)-107% m? = R2 =1.49-107*° m? (9.1)

fo = 097175027 = fn.o=0.999 (9.2)

Die Korrelation zwischen den beiden Parametern betrigt 0.57. Daraus ersieht man,
daf die richtige Normierung bei der Bestimmung der oberen Schranke fiir den Radius
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des Quarks durchaus eine Rolle spielt. In diesem Fall liegt die 95% Confidence Grenze
fiir den Normierungsparameter bei 0.999, also knapp unter eins.

Fiir den Quarkradius ergibt sich die entsprechende obere Grenze aus dem funktio-
nalen Zusammenhang zu

R,=1.22-10 "®*m, (9.3)

1 L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L

— 68%CL

— 95%CL

0.99 s :
Ker.: 0.5688 R
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«—0.97
0.96 -
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-35
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Abbildung 9.8: Die Fehlerellipse im Parameterraum von R? und f, fiir

die Maximum-Likelihood Anpassung an die zweidimensionale Bineinteilung
H2.

Abbildung 9.9 zeigt die entsprechende Fehlerellipse fiir das eindimensionale Binning
H2. Hier ergeben sich als Resultat der Maximum-Likelihood Anpassung folgende Werte
fiir die beiden Parameter und ihre 95% CL Fehler

R? = (—0.8071%%).107%m2 = R? = 1.07 - 10~*m? (9.4)
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fo = 09881002 = f,,=1.017 (9.5)
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Abbildung 9.9: Die Fehlerellipse im Parameterraum von R? und f, fiir die
Maximum-Likelihood Anpassung an die eindimensionale Bineinteilung H6.

Die Korrelation ist mit 0.58 ebenso hoch wie im zweidimensionalen Fall, Dies zeigt
wieder die Konsistenz der Methode. Der Wert der Anpassung fiir f, ist hier jedoch
viel besser mit eins vertriaglich. Eins liegt noch innerhalb der 1 o Fehlerellipse. Wie
schon im letzten Abschnitt festgestellt, ergibt sich in der eindimensionalen gebinnten
Methode ein kleinerer Wert fiir die obere Grenze des Quarkradius, er betréigt:

R,=1.03-10 "®*m (9.6)

Diese beiden oberen Grenzen fiir den Quarkradius mit 95% Confidence Level sind
die zentralen Ergebnisse dieser Analyse.
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Im Prinzip héitte man erwartet, das die 2-dim Verteilung sensitiver auf den Quark-
radius ist, da sie mehr Information enthilt als die 1-dim Q? Verteilung. Jedoch ist,
verglichen mit 2 und y, Q? die robustere Grofle, die am genauesten gemessen werden
kann. Zudem hingt der benutzte Formfaktor nur von Q? ab, so da§ die Mehrinforma-
tion der 2-dim Verteilung gar nicht genutzt werden kann. Aus diesem Grund wird in
dieser Arbeit das Ergebnis der 1-dim Maximum-Likelihood Anpassung bevorzugt. Es
liegt um ungefihr 20% unter dem zweidimensionalen.

9.4 Die Abhangigkeit von der Normierung f, und
von der Statistik des Monte Carlos

In diesem Abschnitt wird der Einfluf der Normierung auf den oberen Grenzwert RZ
untersucht. Dazu wird als erstes der Fehler der Normierung, oy, , variiert. Er geht iiber
den Term (f, —1)*/(207%,) in die Formel fiir die negative Log-Likelihood-Funktion ein.
Bisher wurde fiir o, der berechnete Wert f, - 2.5% eingesetzt [E1199]. Im folgenden
werden fiir 6 f, = oy, / f,, die Werte 1%, 2.5%, 5%, 10% und 50% verwendet. Je grofer
der Fehler der Normierung ist, desto kleiner wird der obige Term und desto weniger
Auswirkungen auf das Ergebnis hat er.

Fiir diese Berechnungen und alle weiteren Untersuchungen in diesem Abschnitt
wird die zweidimensionale Bin—Einteilung H6 benutzt. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 9.10 dargestellt.

Man erkennt, dafl die Sensitivitit der Messung nicht von §f, abhéingt, da alle
Fehlerbalken ungefiahr diesselbe Liange haben. Allerdings dndern sich die Absolutwerte
der Schétzung und der oberen Grenze. Sie verschieben sich vom negativen zu Null
hin und in den leicht positiven Bereich. Obwohl ein negativer Wert fur das Quadrat
des Quarkradius unphysikalisch ist, erscheint es trotzdem verniinftiger, die Normierung
nicht vollig frei zu lassen. Da sich durch die Einschrinkung des Normierungsfehlers
der obere Grenzwert dndert, sollte man versuchen, die Messung der Luminositit zu
optimieren.

Fiir die folgenden Untersuchungen wurde fiir ¢ f,, wieder 2.5% benutzt.

Als néchstes wird f,, auf einen festen Wert gesetzt und die Maximum-Likelihood—
Anpassung fiir nur einen freien Parameter durchgefiihrt. Zum einen wird f, = 1,
zum anderen der hier mit f, gas bezeichnet Wert verwendet. Dabei ist f, sas der
Parameterwert an dem die negative Log—Likelihood—Funktion bei gegebenem R? = 0,
also der Standardmodellannahme, ihr Minimum hat. Er ergibt sich zu f, sy = 0.969
Das Ergebnis ist in Abbildung 9.11 in Form der beiden unteren Punkte (FS) und (F1)
dargestellt. Der oberste Punkt zeigt zum Vergleich nochmals das zentrale Ergebnis fiir
die zweidimensionale Anpassung, wenn beide Parameter frei sind.

Da R? = 0 in der Nihe des Schiitzwertes R2,,. liegt, dndert sich bei der Berechnung
von R?,. nicht viel, wenn man f, ¢ = 0.969 festlegt, denn f, sar wurde ja unter der
Bedingung R? = 0 bestimmt. Man erkennt lediglich einen Unterschied in der Linge
der Fehlerbalken. Er kommt daher, das bei festem f,, nicht mehr die gesamte Ellipse,
sondern nur noch die Schnittpunkt der Geraden f, gar = 0.969 mit der Ellipse in die
Fehlerberechnung eingehen.

Der Parameterwert RZ. fiir f, = 1 ist jedoch stark ins negative verschoben. und
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Abbildung 9.10: Abhéngigkeit vom Fehler der Normierung ¢ f,, im zweidi-
mensionalen Fall fiir die Bin—Einteilung H6. Der duflere rechte Punkt hinter
der gestrichelten Linie entspricht dem Fehler 50% und ist nicht maflstabs-
gerecht auf der ¢ f,—Achse eingezeichnet.

seine obere Grenze mit 95% CL folglich viel kleiner. Dies zeigt, dal der Parameter
fn notwendig ist und nicht weggelassen werden darf. Weglassen entspricht dem Wert
fn =1, und man bekommt ein viel zu kleines Ergebnis fiir k%, , wie man am Vergleich

der Fehlerbalken der Punkte (H6) und (F1) in Abbildung 9.11 erkennt.

Abschlieflend wird die Abhéngigkeit der Resultate der Maximum-Likelihood—An-
passung von der endlichen Statistik der Monte Carlo Simulationen untersucht. Dazu
wird ein Generator benutzt, der gau3formig verteilte Zufallszahlen erzeugt. Die Bin-
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Abbildung 9.11: Abschlielende Tests der Abhéngigkeit von der Monte Carlo
Statistik (MS) und bei zwei festen Werten von f,, (FS und F1).

eintriage N; des Monte Carlos werden mit dessen Hilfe im Bereich ihres ein ¢ Fehlers
geméif

variiert, wobei o; den Fehler des Monte Carlos im Bin ¢ und u; die i—te Komponente
eines Vektors mit gaufiférmig verteilten Zufallszahlen bezeichnet.

Mit den so erhaltenen Werten N wird dann erneut eine Likelihood Anpassung
durchgefiihrt. Fiir das Binning H6 ist das Ergebnis in Abbildung 9.11 dargestellt. Der
oberste Punkt (H6) entspricht den N;, der darunterliegende (MS) den N/. Im Bild
kann kein Unterschied zwischen den beiden Resultaten festgestellt werden. Vergleicht
man die Zahlenwerte fiir die obere Grenze mit 95% CL, so wird ein Unterschied im
Promillebereich sichtbar.
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Dadurch wurde nachgewiesen, daf} die endliche Monte Carlo Statistik sich nicht auf
die Ergebnisse auswirkt, d.h. daf} die bei der Erzeugung angewendete Gewichtung in
Kapitel 3.5.2 erfolgreich war.






Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden tiefunelastische Elektron—Proton—Streuereignisse des neutra-
len Stroms bei Impulsiibertragen gréfier 500 GeV? untersucht. Unter Annahme eines
Formfaktoransatzes wurde eine mogliche Substruktur der leichten Quarks durch die
Zuweisung eines endlichen Radius R diskutiert. Der Analyse lagen dabei die Daten des
H1-Experimentes aus dem Zeitraum 1998 und 1999 zugrunde, die einer integrierten
Luminositit von 14,6 pb~! entsprechen.

Als Grundlage fiir die Bestimmung der Grenzen fiir den Quarkradius wurden in
dieser Analyse die eindimensionale Verteilung der Ereignisse im Impulsiibertrag Q? so-
wie die zweidimensionale Verteilung in den Bjgrken Skalenvariablen x und y gemessen.
Diese Verteilungen zeigen im wesentlichen eine Ubereinstimmung mit den theoretischen
Erwartungen fiir die tiefunelastische Streuung. Allerdings zeigen sich insbesondere in
der experimentell besonders gut messbaren Q? Verteilung auch Abweichungen von der
Vorhersage, fiir die sich keine einfachen Griinde wie z.B. systematische Effekte in der
Messung finden lassen. Diese Abweichungen machen eine Suche nach moglichen neuen
physikalischen Effekten besonders interessant.

Fiir die Formfaktoranalyse des Quarks wurde besonderes Gewicht auf ein mdéglichst
sensitives statistisches Verfahren gelegt. Dieses besteht aus einem Maximum-—Likelihood
Test fiir die gebinnten Verteilungen, der zum ersten Mal fiir eine solche Analyse bei
HERA die Vorteile einer

e Ausnutzung der vollen 2-dimensionalen kinematischen Information
(hier x und y)

e Ausnutzung der sehr guten experimentellen Auflésung durch ein beliebig feines
Binning, unabhéngig von der limitierten Statistik der Daten

e Beriicksichtigung sowohl der Form als auch der Normierung der kinematischen
Verrteilungen

e Beriicksichtigung des systematischen, experimentellen Fehlers der Normierung

vereinigt.

Als obere Grenze des Quarkradius R, mit 95% Vertrauensniveau ergaben sich fiir
den eindimensionalen Fall R, = 1.03 - 10 *®* m und fiir den zweidimensionalen Fall
R,=1.22-10"%m.

103



104 KAPITEL 10. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Diese Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit anderen Messungen. In einer
Analyse von Drell-Yan—Produktionsprozessen in ete™ und pu*pu~ Paare der Proton—
Antiproton—Streuung hat die CDF Kollaboration die Quarkgréfie zu R < 1.-107%m
bestimmt [CDF97]. Eine dazu komplementire Analyse, die die Beitrige von anoma-
len magnetischen Dipolmomenten zum Zqq Vertex unter Benutzung hadronischer 7
Zerfille untersuchte, ergab R < 1.2 - 10~ m fiir die leichten v und d Quarks [K&p95].

In systematischen Studien wurde gezeigt das die gefundenen Resultate weitestge-
hend unabhéngig von der genauen Wahl des Binnings sind. Fiir die Daten ergibt sich
fiir die 1-dim Q? Verteilung eine leicht schiirfere Grenze fiir den Quarkradius als fiir
das 2-dim Binning. Dies mag an einer statistischen Fluktuation in den Daten liegen.
Andererseits sind systematische experimentelle Effekte wie die Energiekalibration we-
niger relevant fiir Q2 als fiir  und y. Zudem ist der hier untersuchte Formfaktoransatz
(im Gegensatz zu anderen Effekten wie Kontaktwechselwirkungen) aufischlielich von
()? abhiingig. Insofern mag das 2-dim Binning dort relevanter sein. Weitere Monte
Carlo Studien sollten hier Aufschlufl bringen kénnen,

Die Bedeutsamkeit des Normierungsparameters wurde gezeigt und die Bedeutung
des Fehlers auf die Normierung diskutiert. Eine Verbesserung der Luminositdtsmessung
von 2,5% auf 1% wiirde zu einem um 20% kleineren Wert des Quarkradius fiihren.

Nicht weiter untersucht wurde in dieser Arbeit der Effekt unterschiedlicher Parton-
verteilungen auf die theoretische Erwartung. Die hier betrachteten Parametriesierun-
gen von MRSH und das Resultat eines H1-Fits an e*p Daten auch bei hohen Q% zeigen
jedoch signifikante Unterschiede.

An dieser Stelle soll noch erwihnt werden, daf} eine Standardisierung des Verfahrens
zur Bestimmung von Vertrauensintervallen dringend notwendig ist. Neben der hier
benutzten Methode der Maximum-—Likelihood gibt es noch mehrere andere, die zum
Teil zu sehr verschiedenen Ergebnissen fiihren kénnen. Vor allem in der Nihe eines
physikalisch verbotenen Bereichs, wie hier einem negativen Radiusquadrat. Zudem
konnen Ergebnisse verschiedener Methoden schlecht verglichen werden.



Anhang A

Ergebnisse in tabellarischer Form

A.1 Die Abhingigkeit von ()?

A.1.1 Zweidimensionale Bin—Einteilungen in z-y

2 e 2 in +oR? —6R? R2 RZ Romin Ro
[Gev?] | [1073m?] | [10~**m?] | [10~%m?] | [10~=%%m?] | [10=30m?] | [10~18m] | [10~!®m]
5000 0.2931 3.5883 3.6779 3.8813 -3.3848 0.5413 1.9701
10000 -2.1409 3.2397 -3.3624 1.0988 -5.5033 -1.4632 1.0483
15000 -0.7815 2.2377 -2.3098 1.4562 -3.0913 -0.8840 1.2067
20000 -0.3687 1.9641 -2.0281 1.5954 -2.3968 -0.6072 1.2631
101600 | -0.2167 1.7135 -1.7805 1.4969 -1.9972 -0.4655 1.2235

Tabelle A.1: Die Fitergebnisse im zweidimensionalen Fall
fiir die Parameter und ihre Fehler bzw. Grenzwerte in
Abhingigkeit von Q2 .
max
A.1.2 Eindimensionale Bin—Einteilungen in ?

Ha 2 in +OR? —0R? RZ RZ Romin R,
[Gev?] | [1073m?] | [1072m?] | [10-**m?] | [10-%m?] | [10=%6m?] | [10~18m] | [10~1%m]
3000 2.5487 5.1437 ~5.2530 2.5950 78017 “1.5965 1.6109
5000 -1.3708 3.5628 -3.6540 2.1921 -5.0247 -1.1708 1.4806
7000 -4.3732 5.1367 -5.3856 0.7635 -9.7587 -2.0912 0.8738
10000 -2.8775 3.7061 -3.8614 0.8286 -6.7389 -1.6963 0.9103
15000 -1.4398 2.5010 -2.5861 1.0612 -4.0259 -1.1999 1.0302
20000 -1.0137 2.1442 -3.2306 1.1305 -3.2306 -1.0068 1.0632
101600 | -0.7952 1.8602 -1.9334 1.0650 -2.7286 -0.8917 1.0320

Tabelle A.2: Die Fitergebnisse im eindimensionalen Fall

fiir die Parameter und ihre Fehler bzw. Grenzwerte in
Abhéingigkeit von Q2

mazx-*
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A.2 Die Abhingigkeit vom Binning

ANHANG A. ERGEBNISSE IN TABELLARISCHER FORM

A.2.1 Zweidimensionale Bin—Einteilungen in z-y
Binning RZ . +ORZ —0R? R2 R? Rpin R,
[10=%6m2] | [10~36m?] | [10~36m?] | [10~%m?] | [10~%m?] | [10~'8m] | [10~'8m]
6 20.2167 1.7135 1.7805 1.4969 1.0972 0.4655 1.2235
HT -0.1395 1.8008 -1.8833 1.6612 -2.0228 -0.3736 1.2889
HS -0.3025 1.6881 -1.7531 1.3856 -2.0557 -0.5500 1.1771
M6 0.6616 1.7469 -1.8266 2.4086 -1.1650 0.8134 1.5520
Tabelle A.3: Die Fitergebnisse im zweidimensionalen Fall
fiir die Parameter und ihre Fehler bzw. Grenzwerte in
Abhéngigkeit vom Binning.
A.2.2 Eindimensionale Bin—Einteilungen in Q2
Binning RZ . +ORZ —0R? R2 R? Rpin R,
[10~%6m2] | [10736m?] | [10~36m?] | [10~%m?] | [10~%m?] | [10~'8m] | [10~'8m]
1 20.73%5 1.8207 1.9010 1.0012 2.6395 20.8594 1.0446
H2 -0.7952 1.8602 -1.9334 1.0650 -2.7286 -0.8917 1.0320
H3 -0.7116 1.8551 -1.9295 1.1435 -2.6411 -0.8436 1.0693
H4 -0.6082 1.7743 -1.8409 1.1661 -2.4491 -0.7799 1.0799
H5 -0.6324 1.7932 -1.8630 1.1608 -2.4954 -0.7952 1.0774
M2 0.0964 1.6255 -1.6882 1.7218 -1.5918 0.3105 1.3121
Tabelle A.4: Die Fitergebnisse im eindimensionalen Fall
fiir die Parameter und ihre Fehler bzw. Grenzwerte in
Abhéngigkeit vom Binning.
L]
A.3 Das zentrale Ergebnis
Binning R%Lén Rg Rﬁ R, frn,min fn,o fr,u
[10735m2] | [10736m2] | [10736m?2] | [10~8m] [1] [1] [1]
H6 20.2167 1.4969 1.9972 1.2235 | 0.9714 | 0.9990 | 0.9446
H2 -0.7952 1.0650 -2.7286 1.0320 | 0.9879 | 1.0173 | 0.9594

Tabelle A.5: Die zentralen Fitergebnisse im zwei- und ein-
dimensionalen Fall fiir die Parameter.
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A.4 Die Abhingigkeit von der Normierung

A.4.1 Die Abhingigkeit vom Fehler der Normierung ¢f,

6fn R2 in Rf, Ri Ro fn,min fn,o fn,u
%] | [10~%m?) | [10-36m?] | [10-%6m?] | [10~%m] |~ [1] [1] [1]

1 -0.8691 0.9103 -2.6980 0.9541 0.9892 1.0086 0.9699
2.5 -0.2167 1.4969 -1.9972 1.2235 0.9714 0.9990 0.9446
5 0.0855 1.8363 -1.7481 1.3551 0.9631 0.9939 0.9336
10 0.1876 1.9593 -1.6740 1.3997 0.9603 0.9923 0.9298
50 0.2232 2.0031 -1.6492 1.4153 0.9593 0.9917 0.9285

Tabelle A.6: Abhéngigkeit vom Fehler der Normierung 6 f,,
im zweidimensionalen Fall fiir die Bin—Einteilung H6.

A.4.2 DMonte Carlo Statistik und feste Werte von f,

Binning R2 n Rg Ri R, frn,min fn,o fr,u
[10-36m2] | [10-36m2] | [10-36m2] | [10-8m] | (1] 1] 1]
H6 -0.2167 1.4969 -1.9972 1.2235 0.9714 0.9990 | 0.9446
MS -0.2149 1.4998 -1.9967 1.2247 0.9747 1.0023 0.9478
FS -0.1467 1.2710 -1.5911 1.1274 0.9695 - -
F1 -1.2689 0.1835 -2.7448 0.4284 1.0000

Tabelle A.7: Abhéingigkeit von der Monte Carlo Statistik
und Einsetzen fixer Werte fiir f,, im zweidimensionalen Fall
fiir die Bin—Einteilung H6.
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