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Abstract

At the electron proton storage ring HERA, deep inelastic e*p reactions can be studied. An
analysis of neutral current (NC) events with very high momentum transfers allows for the
study of two aspects:

1. Due to the extremely high spatial resolution in these events, the search for quark sub-
structures can be conducted on a scale of down to (O(107'® m).

2. Effects of the weak interaction become non-negligible at squared momentum transfers
Q? ~ 10* GeV?/c? so that a determination of parameters of the weak interaction such
as the propagator mass of the Z° boson should become accessible in this range.

After a theoretical discussion of the central quantity, the Born cross section for e*p reactions,
both aspects are studied in this thesis by comparing theoretically expected and experimentally
obtained cross sections. Published cross sections, which were derived from data taken by the
H1 experiment in the years 1993 and 1994 and corresponding to a total integrated luminosity
of 3.85 pb~!, are used for this comparison.

Analysing cross sections for electron and positron data separately, a limit of R < 3,05-107 ¥ m
(95% confidence level) can be derived for a possible quark radius.

At 95% confidence level, a lower limit on the propagator mass of the Z° boson can be
determined to be Mz > 50 GeV/c?. The experimentally obtained cross sections agree best
with theoretical calculations assuming a propagator mass of about 100 GeV/c?. However, an
upper bound on the propagator mass cannot be given due to missing statistical significance.
Thus, effects of the weak interaction in NC events cannot be proven so far. However, the
deducted limits raise hope that these effects can be extracted by analysing further events.
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Kapitel 1

Einleitung

Streuexperimente mit Elektronen und Protonen - oder allgemeiner mit Leptonen und Hadro-
nen - haben in den vergangenen 40 Jahren wesentlich zum Verstdndnis der inneren Struktur
der Materie beigetragen. Als am 31. Mai 1992 der Speicherring HERA' am DESY? in
Hamburg in Betrieb genommen wurde, erwartete man, die langjdhrige Tradition der Lepton-
Hadron-Streuexperimente erfolgreich weiterzufithren und Erkenntnisse in zuvor nicht zugéng-
lichen kinematischen Bereichen zu gewinnen. Als weltweit erster Speicherring fiir Elektronen
bzw. Positronen und Protonen bietet HERA durch seine Konzeption einen vielversprechenden
Ansatz: Neben den Elektronen werden auch die Protonen auf hohe Energien beschleunigt,
bevor sie bei einer Schwerpunktsenergie von 300 GeV miteinander zur Kollision gebracht
werden. Im Vergleich zu bisherigen bzw. derzeit betriebenen Experimenten liegt die Schwer-
punktsenergie um ein Vielfaches iiber den bis heute erzielten Energien®. 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 Ma-
terie sehen, die von Rutherford iiber Hofstadter bis zur Entdeckung der Quarks am SLAC
reicht.

Die Frage nach den fundamentalen Bausteinen der Materie wird zur Zeit durch das Standard-
modell beantwortet, das die elementaren Teilchen, Leptonen und Quarks, und ihre Wech-
selwirkungen - mit Ausnahme der Gravitation - beschreibt. Im Rahmen des Standardmo-
dells wird angenommenen, dafl die kleinsten Bausteine keine Ausdehnung aufweisen, also
punktformige, strukturlose Objekte darstellen. Die Resultate aus bisherigen Experimenten
stehen mit dieser Annahme in Einklang. Dennoch gibt es Theorien, in denen Quarks und Lep-
tonen eine Substruktur besitzen und aus noch kleineren Bausteinen, sogenannten Prdonen,
aufgebaut sind.

In dieser Arbeit soll beleuchtet werden, inwiefern die bei HERA erzielten Meflergebnisse
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 grofien Werten fiir den Impulsiibertrag betrachtet.
Dabei mufl beachtet werden, dafl die Teilchen in diesem Fall sowohl elektromagnetisch als auch
schwach wechselwirken kénnen, so dafl sich die Méglichkeit eréffnet, neben Substrukturen der
Quarks auch nach Effekten der schwachen Wechselwirkung in der tiefinelastischen Elektron-
Proton-Streuung zu suchen. In dieser Arbeit werden beide Punkte behandelt. Neben der

'HERA: Akronym fiir Hadron-Elektron-Ring- Anlage.

2DESY: Akronym fiir Deutsches Elektronen-Synchrotron.

*So wurden am Stanford Linear Accelerator (SLAC) Elektronen bzw. Positronen mit der Energie 30 GeV
auf ruhende Protonen geschossen. Wiirde man versuchen, dort die gleiche Schwerpunktsenergie wie bei HERA
zu erreichen, wiren Elektronenergien von 30 TeV notwendig.



Abschitzung einer fiir den Quarkradius typischen Lingenskala wird versucht, die Masse des
Z°-Bosons im t-Kanal zu bestimmen. Zur Untersuchung werden Ereignisse aus neutralen
Stromen herangezogen, die in den Jahren 1993 und 1994 gemessen wurden. Fiir das Jahr
1995 werden erste Ereignisverteilungen gezeigt, die die Daten der vorangegangenen Jahre
ergénzen.

Kapitel 2 gibt zunichst einen Uberblick iiber die Speicherringanlage HERA und erliutert die
fiir diese Analyse relevanten Komponenten des Detektors H1, an dem die hier betrachteten
Daten gewonnen wurden.

In Kapitel 3 werden die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit dargestellt. Die zentrale
Grofle dieser Analyse, der Bornsche Wirkungsquerschnitt, wird eingefiihrt und anhand des
Einflusses der verschiedenen Wechselwirkungsmoglichkeiten ausfiihrlich diskutiert. Es wird
gezeigt, wie sich Effekte der schwachen Wechselwirkungen oder ausgedehnter Quarks auf den
Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen Streureaktion auswirken.

In Kapitel 4 werden die Zielsetzungen der Analyse nochmals zusammengefafit, die grund-
legenden Vereinbarungen fiir die Analyse vorbereitet und die theoretischen Hilfsmittel, die
wéhrend dieser Arbeit eingesetzt bzw. entwickelt wurden, vorgestellt. Im Anschluff werden
die von H1 verdffentlichten Wirkungsquerschnitte, die aus Messungen der Jahre 1993 und
1994 ermittelt wurden, diskutiert. Sie stellen die Grundlage der eigentlichen Analyse dar, die
in den Kapiteln 6 und 7 dargelegt ist.

Zuvor wird in Kapitel 5 die Selektion der Daten des Jahres 1995 beschrieben und anhand
von Kontrollverteilungen diskutiert. Aus den Ereigniszahlen lassen sich vorldufige Werte fiir
den Wirkungsquerschnitt gewinnen.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Suche nach Effekten der schwachen Wechselwirkung
in tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung prisentiert, und in Kapitel 7 die Resultate der
Untersuchungen auf Quarksubstrukturen vorgestellt.

AbschlieBend wird in Kapitel 8 eine Zusammenfassung aller Ergebnisse im Uberblick gegeben.



Kapitel 2

Der Speicherring HERA und der
Detektor H1

In diesem Kapitel werden die Speicherringanlage HERA und der Detektor H1 kurz vorgestellt.
Die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Komponenten des Detektors werden erldutert, eine
detaillierte Beschreibung des gesamten Detektors findet man in [H1C96a).

2.1 HERA

Bevor die Proton- und Elektronenstrahlen an den Wechselwirkungspunkten der Detektoren
H1 und ZEUS zur Kollision gebracht werden kdnnen, miissen sie eine Reihe von Vorbeschleu-
nigungsstufen passieren. Einen Uberblick iiber den Speicherring HERA und die Vorstufen
gibt Abbildung 2.1.

HERA

1

Elektronen

4

Protonen

A "
Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
Magnet-
Test-Halle

PETRA I

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 2.1: Die Speicherringanlage HERA.

Die Protonen werden aus einer Wasserstoffquelle gewonnen und liegen zunichst als negativ
geladene H™-Ionen vor. Diese werden im Linearbeschleuniger LINAC III auf die Energie



350 MeV gebracht und an einer Abstreiffolie ihrer Elektronen entledigt. Die so gewonnenen
Protonen werden nach stufenweiser Akkumulation und Beschleunigung in den Speicherringen
DESY III und PETRA II mit einer Energie von 40 GeV in den Speicherring HERA injiziert.
Nach der Auffiillphase findet die endgiiltige Beschleunigung auf 820 GeV statt, worauthin
die Elektronen zugefiigt werden. Diese werden zunéchst durch Glithemission aus einer Wolf-
ramquelle gewonnen, anschlieflend in den Beschleunigern LINAC II, DESY II und PETRA
IT stufenweise akkumuliert und auf eine Energie von 12 GeV gebracht, bevor sie in die Ring-
anlage HERA eingeschossen und weiter auf ihre Maximalenergie von 27,5 GeV beschleunigt
werden'.

Die Beschleunigung findet entlang der geraden Teilstiicke des Speicherrings statt und wird
durch Hochfrequenzmodule bewerkstelligt. Dies hat zur Folge, dafl Elektronen und Protonen
keinen kontinuierlichen Strahl bilden, sondern in Paketen, den sog. Bunches, konzentriert
sind. Der Konzeption von HERA lag zugrunde, den Speicherring mit 210 Elektron- und
ebenso vielen Proton-Teilchenpaketen mit jeweils 10! Teilchen zu betreiben. Zwei dieser
Pakete sollten alle 96 ns zur Kollision gebracht werden, wodurch sich bei HERA eine jihrli-
che integrierte Luminositit von 200 pb~' gewinnen lieBe. Die Luminositét ist eine von der
Beschleunigungsanlage abhingige Grofle. Fiir Speicherringe gilt:

N-N- f
A
Dabei ist V; bzw. N, die Anzahl der Teilchen in einem Paket, A die Querschnittsfliche des
Strahls senkrecht zu seiner Bewegungsrichtung und f die Umlauffrequenz der Teilchenpa-
kete. Die Kenntnis der Luminositét in einem Experiment ist wichtig, da sie mit der Rate an

L= (2.1)

Streuereignissen, IV, iiber

N=~L-o (2.2)

mit dem Wirkungsquerschnitt o einer physikalischen Reaktion verkniipft ist. Bei HERA und
H1 wird die Luminositit durch die Messung der Ereignisraten des Bethe-Heitler-Prozesses
ep — ep7y, dessen Wirkungsquerschnitt im Rahmen der Quantenelektrodynamik berechnet
werden kann, mit Hilfe eines speziellen Mefisystems bestimmt [Fle94]. Nach Gleichung (2.2)
ist die Gesamtzahl der Ereignisse einer Streureaktion mit der {iber die Zeit integrierten Lu-
minositdt I = [ Ldt verkniipft. Die fiir sie in den Jahren 1992 bis 1995 erreichten Werte sind
in Abbildung 2.2 gezeigt; insgesamt wurde von HERA in diesem Zeitraum eine integrierte
Luminositdt von knapp 20 pb~! geliefert, von denen ca. 11 pb~! von H1 genutzt werden
konnten.

Elektronen und Protonen werden in zwei separaten Ringen gefiihrt. Auf ihrem Umlauf wer-
den die Protonen durch supraleitende, die Elektronen durch konventionelle Magnete auf ih-
ren Bahnen gehalten. Erst im Bereich der Wechselwirkungszonen werden die beiden Teil-
chenstrahlen durch Steuermagnete in ein gemeinsames Strahlrohr gelenkt und am jeweiligen
Wechselwirkungspunkt der Experimente H1 und ZEUS zur Kollision gebracht. Das Aufein-
andertreffen zweier Teilchenpakete wird Bunch Crossing genannt.

Neben den Teilchenpaketen, die im Wechselwirkungspunkt aufeinanderstofien, werden sowohl
im Elektron- als auch im Protonstrahl weitere Pakete gefiillt, die keinen Kollisionspartner
besitzen. Diese sogenannten Pilot-Bunches dienen der Abschitzung von Untergrundereignis-
sen, die von der Wechselwirkung der Strahlteilchen mit der Strahlréhre oder Restgasteilchen
herriihren.

'In den Jahren 1992 und 1993 betrug die Maximalenergie nur 26,7 GeV.
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Abbildung 2.2: Integrierte Luminositit bes HERA und H1.

Im Jahr 1994 wurde festgestellt, dal der Leptonenstrahl bei Verwendung von Positronen an-
stelle von Elektronen eine ldngere Lebensdauer besitzt. HERA wurde daher 1994 wéhrend
eines Grofiteils der Datennahme und 1995 wahrend der gesamten Mefiphase mit Positronen
betrieben. Die verwendeten Protonstrahlen waren im gesamten Zeitraum unpolarisiert. Die
Leptonenstrahlen wiesen eine transversale Polarisierung auf, waren longitudinal aber unpo-
larisiert. Unter Verwendung von Spinrotatoren kann ihre transversale in eine longitudinale
Polarisierung iiberfithrt werden. Es ist vorgesehen, diese Moglichkeit im weiteren Betrieb
von HERA umzusetzen und somit tiefinelastische Streuung von Leptonen und Protonen un-
ter Variation der longitudinalen Polarisierung der Elektronen durchzufiihren. Im ebenfalls
am DESY seit 1995 betriebenen Experiment HERMES, bei dem Elektronen auf ein ruhendes
Ziel zur Untersuchung der Spinverteilung in Proton und Neutron gelenkt werden, wird diese
Moglichkeit bereits genutzt.

Tabelle 2.1 fafit einige fiir HERA charakteristische Gréfien zusammen.

2.2 Der Detektor H1

2.2.1 Aufbau des Detektors

Dieser Arbeit liegen Daten zugrunde, die am Detektor H1 gewonnen wurden. Abbildung 2.3
zeigt den Detektor im Schnitt. Er wiegt 2800 Tonnen, ist ungefdhr 15 m lang, 10 m breit und
12 m hoch. Mit Ausnahme von Verlusten in den Strahlrohren kénnen durch den Detektor
Ereignisse im gesamten Raumwinkel von 47 nachgewiesen werden.



\ | 1992 | 1993 | 1994 [ 1995 | Sollwert |

Energie der Protonen [GeV] 820 | 820 820 820 820
Energie der Leptonen [GeV] 26,7 | 26,7 27,5 27,5 30
Anzahl der Teilchenpakete 9 84 153 174 210
Lebensdauer des Protonstrahls [h] | >100 | >100 >100 >100 20
Lebensdauer des Leptonstrahls [h] 5 10 | e :10;e*:20 | 20 20

Tabelle 2.1: Finige HERA kennzeichnende Grifien fir den bisherigen Zeitraum der Daten-
nahme [Roe95].

In der Darstellung von Abbildung 2.3 werden die Protonen von rechts, die Leptonen von
links in den Detektor eingeschossen. Die Teilchenstrahlen treffen im Bereich des nominellen
Wechselwirkungspunktes, der in der Figur rechts unterhalb der Markierung mit einem
kleinen Kreuz gekennzeichnet ist, aufeinander. Im nominellen Wechselwirkungspunkt wird
das zur Beschreibung der Streureaktion im Laborsystem verwendete Koordinatensystem per
Konvention so gew&hlt, dafl sich die eingeschossenen Protonen in positive, die Elektronen
in negative z-Achsenrichtung bewegen. Der Ursprung des Koordinatensystems wird auf den
nominellen Wechselwirkungspunkt gelegt; durch die horizontale z-Achse und die vertikale y-
Achse wird es zum iiblichen rechtshindigen System ergénzt, wobei die #-Achse in das Innere
der Ringanlage HERA zeigt. Vorteilhaft ist die Verwendung von Zylinder- Koordinaten. Der
Polarwinkel 6 des Leptons wird relativ zur positiven z-Achse, der azimutale Winkel ¢ in
Bezug auf die positive 2-Achse angegeben. Aus Sicht des Leptons folgt daraus, dafl es umso
stdrker am Proton gestreut wird, je kleiner der Betrag des Winkels § ist. Fiir den Streuwinkel
0. des Elektrons gilt genauer:

6, = 180° — 6 (2.3)

Zur besseren Orientierung ist das Koordinatensystem oben rechts neben den Detektor einge-
zeichnet, sein Ursprung liegt aber, wie ausgefiihrt, im nominellen Wechselwirkungspunkt.
Der Wechselwirkungspunkt ist von den Spurenkammern |2 |und |3 | umschlossen. Es handelt
sich dabei um Driftkammern und Vieldraht-Proportionalkammern, die zum Nachweis von
Teilchenspuren dienen. Sie befinden sich innerhalb des Flissig-Argon-Kalorimeters, das aus
einer elektromagnetischen |4 | und einer hadronischen Komponente besteht und die ent-
sprechend wechselwirkenden Teilchen nachweisen soll. Durch den Kryostaten wird fiir
eine konstante Temperatur des fliissigen Argons gesorgt. Die supraleitende Spule @ erzeugt
ein homogenes Magnetfeld parallel zur z-Achse von 1,15 T. Die Myonenkammern @ zum
Nachweis von Myonen und das mit Streamerkammern instrumentierte Eisenjoch , das
neben der Riickfiihrung des magnetischen Flusses als zusdtzliches hadronisches Kalorimeter
dient, fassen den Detektor ein. Die riickwértige Spurenkammer und das riickwértige Kalori-
meter bilden den Abschlufl des Detektors in Richtung der negativen z-Achse. In Abbil-
dung 2.3 ist noch das Backward Electromagnetic Calorimeter, kurz BEMC, dargestellt. Es
wurde bis zur Datennahme des Jahres 1995 gegen das Spaghetti-Calorimeter (SPACAL) aus-
getauscht. Der Vorwirtsbereich wird im wesentlichen durch das Fliissig-Argon-Kalorimeter
abgedeckt, lediglich in der Ndhe des Strahlrohrs wird es durch ein kleines hadronisches Ka-
lorimeter, das sogenannte Plug-Kalorimeter, ergdnzt. Ferner befindet sich auflerhalb des
eigentlichen Detektors in Vorwéartsrichtung ein Myonsprektrometer mit Myonen-Kammern
@ und Myon-Toroidmagnet , in Riickwirtsrichtung das Luminositdtssystem.

Die fiir diese Arbeit relevanten Komponenten werden in den folgenden Abschnitten genauer
beschrieben.



Abbildung 2.3: Der H1 Detektor.
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2.2.2 Die Spurkammern

Mit Hilfe der Spurkammern kénnen die Spuren geladener Teilchen gemessen werden, die aus
der inelastischen Streureaktion zwischen Elektron und Proton hervorgehen. Die Spurkam-
mern sind in den Abbildungen 2.4 und 2.5 im Léngs- bzw. Radialschnitt dargestellt.
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_'| Spurkammersystem i‘_ I‘_ Spurkammersystem _1
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Abbildung 2.4: Lingsschnitt durch die Spurkammern

Das zentrale Spurkammersystem deckt den Bereich zwischen ca. 25° und 155° im Polarwinkel
f ab, das vordere Spurkammersystem erfafit Spuren fiir § zwischen ca. 5° und 25°, wihrend
die riickwértigen Proportionalkammern Messungen von 6 =~ 155° bis § ~ 175° ermoeglichen.

Zentrale Spurkammern

Die zentralen Spurkammern werden zusammen als CTD (Central Tracking Device) bezeich-
net. Das CTD besteht aus mehreren Komponenten, deren radiale Anordnung aus Abbildung
2.5 hervorgeht.

Das CTD weist zwei Jetkammern auf, eine innere, CJC1 genannte, und eine duflere, mit CJC2
bezeichnete, wobei CJC fiir Central Jet Chamber steht. Beide Kammern sind zylindrisch um
die Strahlrohre angeordnet und bestehen im Fall der CJC1 aus 30, im Fall der CJC2 aus
60 Zellen. Die Zellen sind mit einer Mischung aus Argon und Ethan im Verhéltnis 1:1
gefiillt. In ihnen verlaufen parallel zur Strahlréhre Signal- und Potentialdrihte. Die Zellen
sind jeweils um 30° gegeniiber dem Radiusvektor gekippt, um die Spurauflésung ionisierender
Teilchenstrahlung durch die Spurkammern zu optimieren. In Tabelle 2.2 sind einige Werte
fiir das Auflésungsvermdgen dieser Driftkammern gegeben.
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Abbildung 2.5: Querschnitt durch die Spurkammern.

Neben den Jetkammern befinden sich im CTD des weiteren eine innere und eine duflere
z-Kammer (mit CIZ fiir Central Inner Z-Drift Chamber bzw. COZ fir Central Outer Z-
Drift Chamber bezeichnet), sowie eine innere und eine duflere Proportionalkammer (CIP fiir
Central Inner Proportional Chamber bzw. COP fiir Central Outer Proportional Chamber).
Sie sind ebenfalls zylindrisch um die Strahlréhre angeordnet. Waiahrend die Driftkammern
einer besseren Spurauflésung im Polarwinkel und der z-Koordinate dienen (vgl. Tabelle 2.2),
werden die Proportionalkammern vom Auslésesystem? verwendet.

Vorwiartsspurkammern

Die Vorwirtsspurkammern sind aus drei sogenannten Supermodulen aufgebaut, die jeweils
aus einer planaren Driftkammer (PDC fiir Planar Drift Chamber), einer Proportionalkam-
mer (FWPC fiir Forward Proportional Chamber), einem Ubergangsstrahlungsmodul (TR fiir
Transition Radiator) und einer radialen Driftkammer (RDC fiir Radial Drift Chamber) zu-
sammengesetzt sind, s. Abbildung 2.4. Durch den inneren Aufbau, dessen Einzelheiten in
[H1C96a] beschrieben sind, konnen die in Tabelle 2.2 gegebenen Werte fiir die Spurauflésung
gewonnen werden.

Auch die Proportionalkammern der Vorwértsspurkammern werden vom Trigger verwendet.

2.2.3 Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Fliissig- Argon-Kalorimeter ermoglicht, die Energie der elektromagnetisch und der ha-
dronisch wechselwirkenden Teilchen zu messen, die aus der Streureaktion stammen. Ein
Langsschnitt durch das Kalorimeter ist in Abbildung 2.6 gezeigt. Mit seiner Hilfe kann die
Messung in einem grofien Polarwinkelbereich zwischen 8 ~ 5° und 153° durchgefiihrt werden.

?Im folgenden wird die englische Vokabel ,, Trigger® (Ausléser) verwendet, da sich dieser Begriff im Jargon
eingebiirgert hat.



CJC1/CJC2 ClZ COZ FTD
0,p = 170um o, = 8,6° o, = T7,2° o,, = 180 — 200mum
o, = 3cm
o, = 22cm o, = 260pm o,= 200um | o,, = 150 - 170pum
DAinrg= 2mm |DAinz= 46mm | DAinz= 46mm | DA= 2mm

Tabelle 2.2: Auflésungsvermogen der Spurkammern. DA steht fiir Doppelspurauflosung.

Das Fliissig- Argon-Kalorimeter ist aus acht ringférmigen Komponenten aufgebaut, die jeweils
die Strahlrohre als Achse besitzen und entlang dieser aneinander anschlielen. Der Zentral-
bereich wird durch die mit CB1 - CB3 (CB steht fiir Central Barrel), der Vorwértsbereich
durch die mit FB1 und FB2 (Forward Barrel) bezeichneten Kalorimeter abgedeckt. Daran
schlieflen sich bei grofleren z-Koordinaten die inneren und die &ufleren Vorwértskalorimeter
IF (Inner Forward) und OF1 bzw. OF2 (Outer Forward) an. Der Riickwértsbereich bis zum
in Abschnitt 2.2.1 erwdhnten riickwirtigen Kalorimeter BEMC bzw. SPACAL wird durch
das BBE (Backward Barrel Electromagnetic) geschlossen. Aufler dem BBE weisen alle Bau-
gruppen neben einem elektromagnetischen auch ein hadronisches Kalorimeter auf, was in der
Nomenklatur durch die Endung ,,E“ bzw. ,,H* beriicksichtigt wird, vgl. Abbildung 2.6.
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Abbildung 2.6: Querschnitt durch das Flissig- Argon-Kalorimeter

Alle Komponenten sind aus Absorberplatten aufgebaut. Die Liicken zwischen je zwei Platten
sind mit fliissigem Argon gefiillt, das beim Durchgang von Teilchenstrahlung ionisiert wird.
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Das dadurch erzeugte elektrische Signal wird von Auslesezellen aufgenommen, die sich eben-
falls in den Liicken befinden. Im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters wird Blei, im
hadronischen Stahl als Absorbermaterial verwendet. Wahrend das elektromagnetische Kalo-
rimeter eine Tiefe von 20 bis 30 Strahlungsldngen fiir elektromagnetische Strahlung besitzt,
weist das gesamte Fliissig- Argon-Kalorimeter eine Tiefe von 5 bis 8 Wechselwirkungsldngen
fiir hadronisch wechselwirkende Teilchen auf.

Fiir die Energieauflésung von Elektronen im Fliissig- Argon-Kalorimeter gilt:

0,11)2GeV  0,154GeV?
"_E:\/(’ JiGeV | 0, 154GV gog2 (2.4)

E E E?
Die Energiekalibrierung ist auf 3% genau bestimmt [H1C95].

2.2.4 Das Triggersystem

Das Triggersystem stellt fiir die Datennahme eine unentbehrliche Komponente dar. Es erfiillt
zwei wesentliche Aufgaben:

1. Auswahl der Detektorsignale, die durch physikalisch interessante Ereignisse hervorge-
rufen wurden.

2. Ausschlufl von Untergrundereignissen.

Der Detektor weist 270.000 elektronische Kanile auf, die alle 96 nsec Signale auslésen kdnnen.
Aufgrund der damit verkniipften grofien Informationsmenge, die bei einer Auslese des gesam-
ten Detektors anfallen (ungefihr 3 Megabyte), und der hohen Rate, mit der Ereignisse auf-
treten kdnnen, werden hohe Anspriiche an das Auslésesystem gestellt. Zu ihrer Bewiltigung
wurde ein Trigger-System entwickelt, das die Datenaufnahme in vier Stufen (L1-L4) einteilt,
die sogenannten Trigger-Level’, von denen bis zum Jahr 1995 allerdings nur die Stufen L1 und
L4 vollstindig verwendet wurden. die Triggerstufe L2 wurde nur sehr eingeschrinkt benutzt
und die Stufe L3 nur formal eingesetzt, d.h. beide dienten bisher nicht dazu, Ereignisse zu
verwerfen.

1. Triggerstufe L1

Die erste Triggerstufe entscheidet aufgrund der von den verschiedenen Detektorkompo-
nenten einlaufenden Signale iiber eine zentrale Triggerlogik, ob eine Signalsignatur als
Ereignis akzeptiert oder verworfen wird. Diese Entscheidung wird innerhalb von 2,3 us
getroffen, was 24 Bunch Crossings entspricht. Die in dieser Zeit vom Detektor aufge-
nommenen Signale werden in einer sogenannten Pipeline zwischengespeichert, damit die
Triggerstufe totzeitfrei arbeiten kann. Wird die Signatur vom L1-Trigger als Ereignis
akzeptiert, wird die Pipeline angehalten und der Detektor ausgelesen. Wahrend dieses
Vorgangs konnen keine weiteren Daten aufgenommen werden, so dafl nur in diesem Fall
Totzeit fiir den Detektor entsteht.

2. Triggerstufe L2

Zeitgleich mit der durch den L1-Trigger veranlafiten Auslese des Detektors verkniipft
der L2-Trigger Signale der verschiedenen Detektorkomponenten und untersucht sie auf
ihre Topologie (L2TT). Daneben kénnen Untersuchungen mit Hilfe neuronaler Netze
(L2NN) durchgefiihrt werden. Ziel ist, durch diesen Trigger die Totzeit des Detektors
zu verringern, da die Detektorauslese beendet wird, sobald diese Triggerstufe den Ereig-
niskandidaten verwirft. Diese Entscheidung soll innerhalb von 20 us getroffen werden.
Die Stufe L2 wurde bisher nur sehr eingeschrénkt verwendet.

*Level: engl. fiir Stufe

11



3. Triggerstufe L3
Der Trigger L3 soll anhand von topologischen Kriterien auf Software-Ebene innerhalb
von 800 ps entscheiden, ob der Ereigniskandidat verworfen oder mit der Ereignisbildung
aus den Rohdaten fortgefahren werden soll. Diese Triggerstufe ist zur Zeit noch nicht
installiert bzw. nur formal enthalten.

4. Triggerstufe L4
Diese Stufe verarbeitet das Ereignis asynchron weiter, d.h. nicht zeitlich parallel zur
Datenauslese aus dem Detektor. In einer sogenannten ,,Filter Farm* wird das Ereignis
von 30 parallel arbeitenden Rechnern rekonstruiert. Unter Verwendung von physikalisch
motivierten Algorithmen kann es verworfen oder akzeptiert werden.

Hat ein Ereignis die vierte Triggerstufe passiert, wird es auf Magnetbindern aufgezeichnet.
Durch die Triggerstufe L5 wird es vollstindig rekonstruiert und einer Ereignisklasse? zuge-
ordnet. Nur wenn dies méglich ist, wird es in einem bestimmten Datenformat als DST®-Datei
gespeichert und somit nachtriglichem Zugriff durch Analyseprogramme zugénglich gemacht.

*Die in dieser Arbeit verwendete Ereignisklasse 9 wird in Abschnitt 5.1 niher erliutert.
®DST: Akronym fiir Data Summary Tape
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Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

3.1 Kinematik des tiefinelastischen Streuprozesses

Bei HERA werden Elektronen' auf eine Energie von 27,5 GeV beschleunigt und mit Protonen
der Energie 820 GeV an den beiden Wechselwirkungspunkten H1 und ZEUS zur Kollision
gebracht. Dabei steht den Teilchen fiir die Streureaktion eine Schwerpunktsenergie von 300
GeV zur Verfiigung. Im folgenden werden die grundlegenden kinematischen Zusammenhinge
zusammengefafit und die zu ihrer Beschreibung verwendeten Gréflen eingefiihrt.

3.1.1 Der Streuprozess im Feynman-Bild

Die moéglichen Streureaktionen zwischen Elektron und Proton sind in den Abbildungen 3.1
und 3.2 anhand ihrer Feynmandiagramme dargestellt. Vor der Streureaktion besitzt das Elek-
tron den Impuls® p,, nach der Streuung den Impuls p,. Der Impulsiibertrag vom Elektron
auf seinen Stofipartner betrdgt somit ¢ = p, — p,, der Energieiibertrag v = E, — E.. Das
Proton lduft mit dem Impuls p, ein. Im Quark-Parton-Modell wird angenommen, daf es (in
einem sehr schnell bewegten System) aus drei nicht miteinander in Wechselwirkung stehen-
den Bausteinen, den Valenzquarks, aufgebaut ist. Die tiefinelastische Streuung des Elektrons
am Proton wird als elastischer Stof§ des Elektrons mit einem der Quarks interpretiert. Dies
ist in den Abbildungen 3.3 und 3.4 anhand der zugehédrigen Feynmangraphen in niedrig-
ster Ordnung der elektromagnetischen bzw. schwachen Wechselwirkung zwischen Elektron
und Quarks skizziert. Neben dem gestreuten Lepton kann man nach der Streureaktion den
hadronischen Endzustand beobachten.

Die Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton wird durch den Austausch eines virtu-
ellen Bosons vermittelt. Die Streupartner konnen dabei (von der iiblicherweise aufler acht
gelassenen Gravitation abgesehen) prinzipiell auf zwei Weisen miteinander wechselwirken:

o durch elektromagnetische Wechselwirkung unter Austausch eines virtuellen Photons
oder

o durch schwache Wechselwirkung unter Austausch eines Z°-, W+- oder W~-Bosons.

Wird bei der Wechselwirkung ein Photon oder ein Z° ausgetauscht, spricht man vom neutralen

'In diesem Abschnitt wird das einlaufende Lepton als Elektron bezeichnet, obwohl bei HERA bisher mehr
Streureaktionen mit Positronen als mit Elektronen durchgefithrt wurden. Da die Ausfithrungen hier aber fiir
beide Teilchen analog gelten, sei der Einfachheit halber das Elektron gew&hlt. Eine Unterscheidung zwischen
diesen beiden Teilchentypen wird erst bei der Diskussion der Wirkungsquerschnitte notwendig.

2Vierervektoren werden wie p. kursiv dargestellt, Dreiervektoren durch einen kleinen Pfeil gekennzeichnet:

Pe = (Ee,p_:a)-
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Strom, andernfalls vom geladenen Strom. Im zweiten Fall tritt im Endzustand der Reaktion
auf leptonischer Seite kein Elektron, sondern ein ungeladenes Elektron-Neutrino auf.

Abbildung 3.1: Feynmandiagramm fir die
Streuung eines Leptons e an einem Proton
Das
Elektron wird gestreut, das Proton geht in
den hadronischen Endzustand X dber.

P unter Austausch eines Photons.

Protonrest

AA

gestreutes Quark

Abbildung 3.3: Feynmandiagramm fir die
Streuung eines Leptons e an einem Pro-
ton P unter Austausch eines Photons im
Quark-Parton-Modell: Das Lepton wird
elastisch an einem Quark gestreut, das aus
dem Proton katapultiert wird. Die bei-
den wetteren Konstituentenquarks sind an
der Wechselwirkung unbeteiligt und wer-
den mit dem englischen Begriff ,spectator
quarks“ gekennzeichnet.
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Abbildung 3.2: Feynmandiagramm fir die
Streuung eines Leptons e an einem Proton
P unter Austausch eines W+, W~ oderZ°.
Im geladenen Strom findet man auf lepto-
nischer Seite ein ungeladenes Neutrino.
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Abbildung 3.4: Feynmandiagramm fir die
Streuung eines Leptons e an einem Proton
P unter Austausch von W+, W~ oderZ°
mm Quark-Parton-Modell. Auch hier tritt
im geladenen Strom auf leptonischer Seite
et Neutrino auf; das gestreute Quark be-
sitzt dann ebenfalls einen anderen Flavor
als vor der Streureaktion.



3.1.2 Die kinematischen Variablen

Grofien im Laborsystem

Da die beiden einfliegenden Teilchen hochrelativistisch sind, miissen zur kinematischen Be-
schreibung des Stofiprozesses Vierervektoren verwendet werden.

Das Koordinatensystem wird in der weiteren Betrachtung abweichend von dem in Abschnitt
2.2.1 beschriebenen lokalen System am nominellen Wechselwirkungspunkt so gewihlt, dafl
sich das gestreute Elektron in der zz-Ebene bewegt [Fle94]. Das ist aufgrund der azimutalen
Symmetrie ohne Beschréinkung der Allgemeinheit immer moglich; formal entspricht das einer
Koordinatendrehung um den Winkel ¢, und der Darstellung der Kinematik im gedrehten
System.

Fiir die Viererimpulse vor und nach der Streuung gilt dann unter Vernachlidssigung der Ru-
hemassen von Elektron und Proton®:

E, E,
0 0
= = 1
Pe 0 Pp 0 (3.1)
-k, E,
E/
E!sinf
p=| T (3.2)
0
—FE!cost,
Ei El/LadT,i El/LadT
p/ — Ez E;/mdr’isznohadr,i COSPhadr,i _. P;,hadr (3 3)
hadr > i Ehadr,i 5in0hadr,i SiNPRadr i ' 0 )
D Ei/mdr,icosehadr,i p/z,hadr
Dabei sind:
Pe der Viererimpuls des einlaufenden Elektrons,
P, der Viererimpuls des auslaufenden Leptons,
Pp der Viererimpuls des einlaufenden Protons,
Dhaar die Summe {iber alle Vierervektoren des hadronischen Endzustands,
©. der Azimutalwinkel des gestreuten Leptons und
0. der Polarwinkel des gestreuten Leptons.

Aus dem komponentenweisen Vergleich der Vierervektoren vor und nach der Streuung folgt,
daB die Streureaktion bei gegebener Schwerpunktsenergie /s durch zwei unabhingige Gréfien
vollstdndig festgelegt ist. Dieser Zusammenhang definiert ein Mefiverfahren, da beispielsweise
die Messung des Elektronstreuwinkels 6, und der Energie des gestreuten Elektrons E! die
Kinematik vollstdndig festlegt. Diese sogenannte FElektronenmethode liegt dieser Analyse
zugrunde. Informationen iiber den hadronischen Endzustand werden nur zur Selektion der
Ereignisse verwendet, wie in Kapitel 4 niher erldutert wird.

Lorentzinvariante Beschreibung

Zur Beschreibung tiefinelastischer Streuprozesse werden iiblicherweise die kinematischen Va-
riablen z, y und Q? verwendet. Sie sind invariant unter Lorentztransformation und gestatten
eine anschauliche Interpretation im Quark-Parton-Modell [Fel87]. Daneben sind auch noch

3Wie in der Hochenergiephysik iiblich, wird auch in dieser Arbeit 5 = ¢ = 1 gesetazt.
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die Schwerpunktsenergie zum Quadrat s und die invariante Masse des hadronischen Endzu-
stands W von Bedeutung. Diese Groflen sind wie folgt definiert:

e das Quadrat des Viererimpulsiibertrags Q%:

Q' =—¢"=—(p. - p.)’ (3.4)
¢ die Bjorkensche Variable z:
Qz
o 3.5
2ppq (3:5)

Im Quark-Parton-Modell wird # als der Bruchteil des Protonimpulses interpretiert, der
vom an der Streuung beteiligten Quark getragen wird. Der Wertebereich von 2 ist
daher:

z € [0;1] (3.6)

o y, der Bruchteil der Elektronenenergie, der - gemessen im Ruhesystem des Protons -
vom Elektron an das Proton iibergeben wird:

Ppq

= 3.7
PpPe (8.7)
Auch der Wertebereich von y ist:
y € [0;1] (3-8)
¢ Das Quadrat der Schwerpunktsenergie
s = (pp —I_ pe)2 = 4EeEp (39)
o das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Systems W?2:
2 2 21—z 2
Wi=(¢+p)" =Q +mp (3.10)
Findet die Streuung des Elektrons elastisch am Proton statt, ist W? = mi. Von

tiefinelastischer Streuung spricht man, wenn W? > m2 ist [Pov93].
Zwischen diesen Grofien gilt die wichtige Beziehung:
Q? = szy (3.11)

Die Labor- und lorentzinvarianten Variablen stehen in eindeutiger Beziehung zueinander.
Fiir gegebenen Streuwinkel 6, des Elektrons und gegebene Energie E! des Elektrons nach der
Streuung gilt:

0.
Q> = 4EeEéc032(E) (3.12)
E.E!cos®(%
: = €0 ?2)9 (3.13)
E, (E. — E/sin?*(%))
E! 0,
y = 1-— E—:sinz(g) (3.14)

Andere Methoden zur Bestimmung von z, Q% und y aus den Laborgréfien, wie die Jacquet-
Blondelsche Methode und die Doppelwinkelmethode, werden in der Literatur ausfiihrlich be-
schrieben [Ben91lal.
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3.1.3 Kinematik und Auflésungsvermogen

Wie in der Einleitung ausgefiihrt, ist ein Ziel der Elektron-Proton-Streuexperimente bei
HERA, die innere Struktur der Materie aufzulésen. Dies geschieht durch Analyse der Ki-
nematik der gestreuten Teilchen. Das Auflésungsvermégen wird iiber die Heisenbergsche
Unschérferelation Ap, Az ~ h durch die Gréfle des quadrierten Impulsiibertrags bestimmt.
Es gilt:

Az~ —— (3.15)

Man kann zeigen, dafl dieser Zusammenhang sowohl fiir das longitudinale als auch das trans-
versale Auflosungsvermogen gilt [Ber92], [Ber7lc|.

Fiir HERA kann daraus die maximal mogliche Auflésung abgeschétzt werden.

Aus (3.11) folgt unter Beriicksichtigung von (3.6) und (3.8):

Q2..=51-1=4E,E, = 4-27,5GeV - 820GeV = 90.200GeV> (3.16)
so daf}

he  he  0,19733GeV - fm
VI /s 1/90.200GeV

Auflssungsvermégen und Schwerpunktsenergie sind also iiber den Impulsiibertrag Q? di-
rekt miteinander verkniipft. Aus dieser Rechnung geht hervor, dafl sich mit den kinemati-
schen Verhéltnissen bei HERA prinzipiell Strukturen in einer Gréflenordnung von O(107%m)
auflésen lassen.

Abschlieflend sei darauf hingewiesen, dafl die Auflosung nicht durch die Wellenldnge der
verwendeten Materiewellen gegeben ist, fiir die nach de Broglie A = h/|p] gilt, da hierbei die
relativistische Lingenkontraktion des untersuchten Objekts unberiicksichtigt bleibt [Ber92],
[BerTlc].

~6,6-10"%m  (3.17)

3.2 Die kinematische Ebene

Wie oben ausgefiihrt, ist die Kinematik der Lepton-Proton-Streuung durch zwei unabhéngige
Variablen vollstandig festgelegt, fiir die oftmals die lorentzinvarianten Grofien z und Q? ver-
wendet werden. Der kinematische Phasenraum der Streureaktion ist dann gegeben durch die
Menge

P={(Q%2):Q*=szy;0<z2<1;0<y <1} (3.18)
Er ist in Abbildung 3.5 fiir 1 GeV? < Q2 < 90.200 GeV? und 1-10~° < 2z < 1 veranschaulicht.
P ist Teilmenge der kinematischen Ebene*

E={(Q%=z):0<Q*<90.200GeV*;0< z <1} (3.19)

Die Elemente von P liegen links oberhalb der Isolinie y = 1. Die Kurven fiir konstante Werte
von y sind in dieser Darstellung Geraden, die parallel zur Kurve y = 1 sind. In Abbildung
3.5 sind die Kurven fiir konstante Energie des gestreuten Elektrons und in Abbildung 3.6 die
Kurven fiir konstanten Winkel des gestreuten Elektrons eingezeichnet.

*Hier fiir die Verhiltnisse bei HERA definiert.
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Abbildung 3.5: Die kinematische Ebene. FEingetragen sind die Kurven fiir konstante Energie
E, des gestreuten Elektrons, sowie gestrichelt die Linien fir konstantes y.

Man erkennt, daf ein grofiler Teil des Phasenraums im schmalen Intervall [25 GeV; 30 GeV]
fiir E/ liegt. Fiir die Untersuchung von Ereignissen bei hohen Q? sind vor allem Ereignisse
mit E! > 30 GeV und Streuwinkeln mit §, < 150° von Interesse.

In den nichsten Abschnitten wird Gebrauch davon gemacht, dafi bei gegebenem @Q? die
Variable z nicht alle Werte aus [0; 1] annehmen kann. Wegen ,,;, = Q*/s stehen Ereignissen
nur Elemente aus dem Intervall I, = [#,,:,;1] C [0;1] zur Verfiigung. I, wird an spiterer
Stelle als Integrationsintervall ben&tigt. Als Beispiel ist fiir Q% = 10 GeV? das entsprechende
Intervall in Abbildung 3.5 eingezeichnet.
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Abbildung 3.6: Die kinematische Ebene. FEingetragen sind die Kurven fir konstante Streu-
winkel 8, des FElektrons.

3.3 Wirkungsquerschnitte

Der Wirkungsquerschnitt fiir tiefinelastische Streuung von Elektronen an Protonen héngt
von zwei unabhingigen Variablen der Streureaktion ab, fiir die meist z und Q? gewé&hlt
werden. Er setzt sich ganz allgemein aus einem Beitrag niedrigster Ordnung, dem Bornschen
Wirkungsquerschnitt fiir die in den Feynmandiagrammen 3.3 - 3.4 dargestellten Prozesse,
und einem Beitrag radiativer Korrekturen zusammen:

d*c _< d*c > +< d*c > (3.20)
dmsz B dmsz Born dwsz Rad ‘
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Im n#chsten Abschnitt wird der Bornsche Wirkungsquerschnitt fiir neutrale Stréome disku-
tiert, der dieser Analyse zugrundeliegt. Die radiativen Korrekturen werden in einem spite-
ren Abschnitt kurz ausgefiihrt, wihrend sie in der Analyse nach Méglichkeit durch geeignete
Schnitte unterdriickt werden.

3.3.1 Der Bornsche Wirkungsquerschnitt

Im Rahmen der elektroschwachen Theorie lautet der nach Q2 und z differenzierte Bornsche
Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms®

o fiir Elektronen:

<d;:;§g2)>;m _ 4na? [yszlA(J:,Qz) +(1 - y)F;(z,Q%) + <y _ y;) %F;‘(a},Qz)]

zQ*
(3.21)

o fiir Positronen:

<d2cr(e+)>>‘ _ 4wa?
Born

VRN, Q) + (- R (@) - (v- %) eF@ Q)]

daedQ? 2@t
(3.22)
Dabei sind:
Fi,F, und F; die Protonstrukturfunktionen,
A der longitudinale Polarisierungsgrad des Elektronen- bzw.

Positronenstrahls.

Im folgenden wird zun&chst nur der Wirkungsquerschnitt fiir Elektronen betrachtet.

Im Quark-Parton-Modell hingen die Strukturfunktionen F; und F; iiber die Callan-Gross-
Relation 2z F; = F, zusammen, die fiir Teilchen mit halbzahligem Spin unter Vernachlissi-
gung der Quarkmassen und Transversalimpulse gilt. Aufgrund von QCD-Effekten treten
Abweichungen von der Callan-Gross-Relation auf, die in der longitudinalen Strukturfunktion
Fr, = F, — 2z F; beriicksichtigt werden. Dieser Analyse wird das naive Quark-Parton-Modell
zugrundegelegt, und es wird die Callan-Gross-Relation als giiltig angenommen. Abweichun-
gen von ihr treten bei kleinen # auf; sie werden in Abschnitt 3.3.3 neben einer kurzen Dis-
kussion von Fp abgeschitzt. Es zeigt sich, daf} sie lediglich wenige Prozente ausmachen.
Unter Annahme der Callan-Gross-Relation folgt fiir den Bornschen Wirkungsquerschnitt:

<d;§fl;_z)>3m = Z;f (14 (1 - 9))F(2,Q%) + (1 - (1 - y)*)eF(2,Q%)]  (3.23)

Die Strukturfunktionen F, und F; werden im Quark-Parton-Modell als Ausdriicke in den
Partondichten dargestellt:

FN2,Q%) = ) [zqs(2,Q) + 2 (2, Q%)) A7(Q?) (3.24)
!

2Fy(2,Q%) = ) [z4s(2, Q%) — 2gs(2,Q")|B}(Q7) (3.25)
!

Dabei erfolgt die Summation iiber alle Quarksorten, also f € {u,d, s,b,¢,t}. Im Ausdruck fiir
F,, treten sowohl Beitrége der Valenz- als auch der Seequarks auf, zu F; tragen nur die Valenz-
quarks bei, da in allen Parametrisierungen der Partondichten bisher g5 = g7 mit f € {s,b,¢,1}

®Der Polarisierungsgrad ) ist im weiteren als Index, nicht als Exponent zu verstehen.
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‘ Teilchensorte H Elektrische Ladung ‘ Axialvektorkopplung ‘ Vektorkopplung ‘

Elektron -1 -0,5927 -0,044
Positron +1 0,5927 0,044
d,s,b-Quarks -1/3 0,5927 0,2268
u,c,t-Quarks +2/3 -0,5927 -0,4098

Tabelle 3.1: Kopplungskonstanten tm System von Ingelman.

angenommen wird [PDF94]. Die Partondichten werden jeweils mit den Kopplungstermen A;‘
und B;‘ gewichtet, fiir die gilt:

A} = e} —2es(v. + Aa.)vs Py + (v + al — 2)v.a.) (v} + a}) P} (3.26)
B;‘ = —2es(a. + Av.)a; Pz + 2(vea. — AM(v? + a?))(vsa;) P} (3.27)

wobei Pz der Z°-Propagator und My die Masse des Z°-Bosons ist (Mz; = 91,187 GeV,
[PDG95]). Im hier verwendeten System von Ingelman gilt [Ing87]:

Qz

T QM
Obwohl die Verwendung dieses Systems uniiblich ist, bietet es den Vorteil, dafl der Betrag
des Propagators numerisch direkt mit 1 vergleichbar ist. Dies wird bei der Diskussion der
Beitrige der einzelnen Wechselwirkungsmoglichkeiten zum Bornschen Wirkungsquerschnitt
von Vorteil sein. Die stattdessen iiblicherweise verwendete Notation findet sich z.B. bei
Bliimlein [Blu87]. Hier lautet der Propagator:

1 Q?

7= sin?20y Q2 + M2 (3.29)

Py (3.28)

Die dabei auftretenden Faktoren 1/sin26y, werden im System von Ingelman den Kopplungs-
konstanten der Quarks (v; und a;) bzw. denen des Elektrons (v, und a.) zugeschlagen. Beide
Systeme sind natiirlich &quivalent, jedoch unterscheiden sich die Zahlenwerte der Kopplungs-
konstanten von Leptonen und Quarks um den Faktor 1/sin26y,. Der Winkel 6y, ist hierbei
der Weinbergwinkel, der in beiden Systemen durch sin?6y = 0,2315 4 0,0004 festgelegt ist
[PDGY5]. Fiir die Kopplungskonstanten gilt im Ingelmanschen System:

Ts,;
;g = 3.30
sin26y, ( )
v = " ZHAmTW (3.31)

sin26y,

wobei 7 € {e”,e",d,u,s,c,b,t}, Ts,; die schwache Isospinkomponente und e; die elektrische
Ladung des i-ten Teilchens sind. Die Zahlenwerte der Kopplungskonstanten von Elektron,
Positron und Quarks nach Ingelman sind in Tabelle 3.1 zusammengefafit.

Die Kopplungsterme A;‘ und B;‘ hingen vom Polarisierungsgrad A des Elektronenstrahls vor
der Streuung ab. Die Polarisierung eines einzelnen Elektrons mit dem Dreierimpuls 7 ist
gegeben durch die Projektion seines Spins § auf seine Bewegungsrichtung, die durch den
Dreierimpuls p festgelegt ist, gem&f:

h= % (3.32)
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Per Definition wird das Elektron fiir h = —1 linkshdndigund fiir h = +1 rechtshdindig genannt.
Durch den Polarisierungsgrad A wird das Verhéltnis von links- zu rechtshéndigen Leptonen
bestimmt. Es gilt:

\ = (=1) - Niinks + 1 - Preches
Ninks + TMrechts

wobei Ny,ks, Nrechts die Dichte der links- bzw. rechtshindigen Leptonen ist. Ein vollstdndig
linkshéndig polarisierter Elektronenstrahl wird also durch A = —1, ein vollstdndig rechts-
hindig polarisierter durch A = 41 und ein unpolarisierter durch A = 0 beschrieben. Aus
Gleichungen (3.26) und (3.27) folgt die lineare Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts mit
Polarisierungsgrad A von den Wirkungsquerschnitten fiir vollstdndig links- bzw. rechtspola-
risierte Elektronenstrahlen. Es gilt:

(3.33)

(Gete),.. =3[ (), oo (G | o

Den Wirkungsquerschnitt fiir die Positronenstreuung an Protonen gewinnt man aus dem
Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstreuung durch folgende Ersetzungen:

FE(e™) = FEf(eh) (3.35)
FRe™) = FE(eM) (3.36)
eFi(e”) = —aFi(e") (3.37)
eFfi(e”) = —zFf(et) (3.38)

Aus Gleichungen (3.30) und (3.31) folgt, daf8 sich die Kopplungskonstanten von Teilchen und
ihren Antiteilchen um den Faktor (-1) unterscheiden. In den Gleichungen (3.35) - (3.38) ist
diese Beziehung bereits beriicksichtigt; in den Formeln fiir den Wirkungsquerschnitt werden
Positronen folglich formal mit den Kopplungskonstanten des Elektrons behandelt.

3.3.2 Diskussion des Wirkungsquerschnitts

Wie der vorherige Abschnitt zeigte, setzt sich der Bornsche Wirkungsquerschnitt aus einer
Reihe verschiedener Faktoren zusammen. Thr Einflufl auf den Gesamtausdruck wird im fol-
genden diskutiert. Dabei sei an dieser Stelle bemerkt, daf fiir die vorliegende Analyse in
erster Linie die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts von Q2 entscheidend ist, da zum
einen der Einflul der schwachen Wechselwirkung durch den nur von Q? abhingenden Pro-
pagator Py = Q?/(Q* + M2) bestimmt wird, zum anderen die Auflssung kleiner Strukturen
durch Q? festgelegt ist (s. Abschnitt 3.1.3).

Um ein moglichst umfassendes Verstdndnis zu gewinnen, werden fiir Elektronen und Positro-
nen jeweils die Wirkungsquerschnitte fiir links-, rechts- und unpolarisierte Leptonenstrahlen
betrachtet. Diese Varianten unterscheiden sich nur durch die Kopplungsterme A; und By,
die, wie oben dargelegt, in Abhingigkeit vom Polarisierungsgrad A aus jeweils unterschied-
lich kombinierten Kopplungskonstanten der betrachteten Teilchen zusammengesetzt sind (vgl.
Gleichungen (3.26) und (3.27)). In der folgenden Diskussion soll gezeigt werden, daf} hieraus
ein deutlicher und fiir die verwendete Leptonensorte charakteristischer Einflufl auf die funk-
tionale Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts folgt.

Fiir die weitere Diskussion werden die Kopplungsterme in mehrere Anteile zerlegt:

Ay = A+ AP P, 4 AP P2 (3.39)
B; = BY +BYP, + BY P2 (3.40)
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Unter Verwendung der Kurzschreibweise

zQf(2,Q%) = (eqs(2,Q%) + 2q(2, Q%)) (3.41)
2Q; (2,Q%) = (egs(2,Q%) — 2q(2, Q%)) (3.42)
Y, = (1+(1-y))? (3.43)
Y. = (1-(1-—y))? (3.44)

lautet der Wirkungsquerschnitt:

d 2ra?
<W(;2>Born - % [Y+ : F2(m7 Qz) + Y_ ) F3($, Qz)]

27

o 1 20 (.07 (4 + AP + AP

f

Y. Y 2Q5 (2,Q*)(BY + BY P, + BY P2) (3.45)
f

wobei die Kopplungen die Abhingigkeit von der Leptonensorte und dem Polarisierungsgrad
der Leptonenstrahlen enthalten. Zunéchst werden die einzelnen Beitriige zu d?c/dzdQ? kurz
besprochen:

polarisierte Elektroner

S — # ---.do/dQ? fiir unpolarisierte Positronen ..

=

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

do/dQ? [ pb GeV 2]

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
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Abbildung 3.7: Einfach differentieller Wirkungsquerschnitt do/dQ? fir Elektronen bzw. Po-
sitronen fir 100 GeV? < Q% < 90.200 GeV?. Die Quarkdichtefunktionen wurden dabei in
der Parametrisierung MRS H von Martin, Roberts und Stirling gewdhlt [PDF9/].
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Vorfaktoren

¢ Unabhingig vom Polarisierungsgrad A und der verwendeten Leptonensorte ist allen
2ra?
zQ*
fiir den sehr starken Abfall des Wirkungsquerschnitts als Funktion von Q? verant-
wortlich, der in Abbildung 3.7 am Beispiel der Wirkungsquerschnitte fiir unpolari-

sierte Elektronen- bzw. Positronenstrahlen dargestellt ist; hierbei wurde iiber den

in # zuginglichen Bereich integriert (vgl. Abschnitt 3.2 ), also (ddQUZ>B gegen Q2

Varianten des Bornschen Wirkungsquerschnitt der Vorfaktor ( ) gemein. KEr ist

aufgetragen. Man beachte die logarithmische Darstellung, derzufolge der Wirkungs-
querschnitt im bei HERA kinematisch zugénglichen Bereich oberhalb Q% = 100 GeV?
um 14 Gréflenordnungen kleiner wird. Der starke Abfall spiegelt den Rutherfordschen
Charakter des Wirkungsquerschnitts wider. Man beachte, daf§ sich bei sehr grofien 2
die Wirkungsquerschnitte fiir Elektronen und Positronen anzun&hern scheinen. Dies
ist aber nur ein Effekt der doppellogarithmischen Auftragung dieser beiden Gréflen.
Tatséchlich wird der relative Unterschied zwischen den beiden Wirkungsquerschnitten
immer ausgepragter, wie Abbildung 3.16 auf Seite 34 zeigt. Auflerdem sei darauf hinge-
wiesen, daf} der Abfall in doppellogarithmischer Darstellung oberhalb von Q% ~ 20.000
GeV? in zunehmendem Mafle deutlich von einer Geraden abweicht . Den linearen Ver-
lauf wiirde man erwarten, wenn der Wirkungsquerschnitt nur die @ ~*-Abhéngigkeit des
Vorfaktors besdfie. Der Einflul der weiteren Faktoren des Wirkungsquerschnitts bzw.
ihre Abhéngigkeit vom Impulsiibertrag ist Grund fiir die Abweichung.

¢ Fiir die kinematischen Faktoren Y, und Y_ gelten wegen (3.8) die Beziehungen:

Y. < Y, (3.46)
limV, = limY =1 (3.47)

Daraus folgt, dafl F, mit einem griéfleren kinematischen Vorfaktor zum Wirkungsquer-
schnitt beitrdgt als F3. Nur fiir grofie y werden die Vorfaktoren von F, und F; ungefihr
gleich.

¢ Die oben eingefiihrten Funktionen Q}' und @ héngen von den Quarkdichten ¢;(z, Q?)
und g;(z,Q?) ab. Im Quark-Parton-Modell, in dem das Proton aus drei nicht mit-
einander wechselwirkenden Valenzquarks aufgebaut ist, kann die @2-Abhingigkeit der
Quarkdichten nicht verstanden werden. Sie wird erst im Rahmen der Quantenchromo-
dynamik erkldrbar, die die Wechselwirkung der Quarks beriicksichtigt und durch den
Austausch von Gluonen beschreibt. Hieraus folgt die @%-Abhéngigkeit der Quarkdich-
ten, die sich wegen (3.24) und (3.25) auf die Strukturfunktionen F, und Fj niederschlagt
und dort zur Skalenbrechung fiihrt [Pov93]. Zur Beschreibung dieses Sachverhaltes
wurde ein stérungstheoretisches Ndherungsverfahren von Dokshitzer, Gribov, Lipatov,
Altarelli und Parisi (DGLAP) ausgearbeitet, mit dessen Hilfe sich die Abhéngigkeit der
Quark- und der Gluondichten von Q? beschreiben 148t [Alt77]. In dieser Arbeit wurden
Parametrisierungen von Gliick, Reya und Vogt (GRV) sowie von Martin, Roberts und
Stirling (MRS) verwendet.

Das Q?-Verhalten der Quarkdichten und ihr Einflufl auf den Wirkungsquerschnitt wer-
den in Abschnitt 3.5 verwendet und dort diskutiert. An dieser Stelle sei bereits bemerkt,
dafl aus ¢;(z,Q?), ;(z, Q*) > 0 sofort folgt:

Q7 < Q7 (3.48)
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Wirkungsquerschnitt fiir Symbol A;l) AP A;S)

BY Bf:z) BY
linkspolarisierte Elektronen (%%)L e:f) _2evae _|—|: ae;vf —I_(v—el_:( ae)j(v?)j a?)
—2e4(ve + a.)ay ve + a.)’vsay
rechtspolarisierte Elektronen (%%)R e:f) —zefE’Ue - ae;vf +. 2_( ae)z(v?);l— ai)
es(ve — a.)ay —2(v. — a.)’vsay
unpolarisierte Elektronen (d;: 53)) e:f) _2261‘ vevy  +(vl + ajl(v? + a?)
—2esa.ay Ve@ Vg
linkspolarisierte Positronen (d;:sz))L e:f) _2evae - ae;vf —I_(v—el_;( ae)z(v?);l— a?)
—2e4(ve — a.)ay Ve — Q. )°Vpay
rechtspolarisierte Positronen (d;:sz)>R e:f) _261‘Eve ::: ae;vf +(ve ;‘( ae)j(v?)j a})
es(ve + a.)ay —2(v. + a.)’vzay
unpolarisierte Positronen (d;:sz)) e:f) _zef very oot azl(v? +aj)
e;a.a; —4v.a.vs0;

Tabelle 3.2: Kopplungsterme A; und B; fir verschiedene Polarisierungen des Leptonen-
strahls.

Also liefern auch die Quarkdichtefunktionen gréflere Beitrage zu F, als zu F;.

Das bedeutet, dafl die Kopplungen in Term (3.24) fiir F, mit groferen Quarkdichte-
Vorfaktoren gewichtet werden als die entsprechenden Kopplungen im Term (3.25) fiir
Fs.

Insgesamt wird F, durch die Vorfaktoren somit stirker gewichtet als F.

Kopplungen

In Tabelle 3.2 sind neben der Bezeichnung der Varianten des Bornschen Wirkungsquerschnitts
die algebraischen Ausdriicke fiir die Kopplungsterme Agf) und B;i), i € {1,2,3}, zusammen-
gefaft. Diese Terme konnen mit den verschiedenen Wechselwirkungsmoglichkeiten bei der
Elektron-Proton-Streuung identifiziert werden.

e In A;l) geht nur die elektrische Ladung der Quarks ein. Dieser Term steht fiir die rein
elektromagnetische Wechselwirkung zwischen Elektron und dem entsprechenden
Quark unter Austausch eines Photons. Da die Koeffizienten B;l) = 0 sind, liefert
F; keinen Beitrag zur rein elektromagnetischen Wechselwirkung zwischen Lepton und

Quarks.

Man kann den Anteil des y-Austausches am Bornschen Wirkungsquerschnitt als rein
elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt definieren. Er lautet (A;l) =e}):

d’c 2w o " s
<dmdQ2>EM = 20f Tt ;wﬂw Je (3.49)
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Wirkungsquerschnitt fiir AWM A A® A AP AP

d
B’l(Ll) B’l(Lz) Bga) B((il) B((12) B((13)

linkspolarisierte Elektronen

4/9  0,19254 0,16326 | 1/9 0,17395 0,21049
0 0,50316 0,10899 0 0,25158 0,19693

rechtspolarisierte Elektronen

4/9 -0,16593 0,12125 | 1/9 —0,14990 0,15633
0 0,43362 —0,08094 | 0 0,21681 0,14625

unpolarisierte Elektronen

4/9  0,01331 0,14226 | 1/9  0,01202 0,18341
0 0,46839 0,01402 0 0,23420 0,02534

linkspolarisierte Positronen

4/9 -0,16593 0,12125 | 1/9 —0,14990 0,15633
0 —0,43362  0,08094 0 -0,21681 0,14625

rechtspolarisierte Positronen

4/9  0,19254 0,16326 | 1/9 0,17395 0,21049
0 -0,50316 —0,10899 | 0 -0,25158 —0,19693

unpolarisierte Positronen

4/9  0,01331 0,14226 | 1/9  0,01202 0,18341
0 —0,46839 —0,01402 | 0 -0,23420 -0,02534

Tabelle 3.3: Zahlenwerte der Kopplungen fir u-,c-,t- und b-,s-,d-Quarks.

und ist mit dem Bornschen Wirkungsquerschnitt des Standardmodells iiber den forma-
len Grenzprozef§

< d?c > _ g < d?c > (3.50)
dmsz EM_IMZH_I}Oo dwsz Born ‘

verkniipft, da die weiteren Kopplungsterme im Bornschen Wirkungsquerschnitt den
Propagator P; = Q?/(Q*+ M2) als Faktor enthalten. Dieser geht in obigem Grenziiber-
gang gegen Null, womit die entsprechenden Beitrdge zum Wirkungsquerschnitt un-
terdriickt werden.

Der rein elektromagnetische Wirkungsquerschnitt wird im folgenden als Bezugsgrofie
herangezogen, um ein Vergleichsmaf} fiir den Einflul der schwachen Wechselwirkung
zu erhalten. Auch werden spiter die experimentellen Daten mit ihm verglichen, um
nach Evidenzen der schwachen Wechselwirkung in neutralen Strémen bei der Lepton-
Proton-Streuung zu suchen. Dies wird in Kapitel 6 an entsprechender Stelle diskutiert.

A;S) und B;?’) enthalten nur Vektor- und Axialvektorkopplungen der Stoflpartner; diese
Ausdriicke kénnen mit der rein schwachen Wechselwirkung und damit dem Aus-
tausch eines Z° identifiziert werden.

A;z) und B;z) sind die Koeffizienten des im Propagator Pz linearen Beitrags zum Wir-
kungsquerschnitt. In sie geht neben Vektor- und Axialvektorkopplungen des Leptons
sowohl die elektrische Ladung des an der Streureaktion beteiligten Quarks als auch seine
Vektor- bzw. Axialvektorkopplung ein, so dafl dieser Anteil als Interferenzbeitrag der
elektroschwachen Wechselwirkung zum Gesamtwirkungsquerschnitt interpretiert wird.

Beziiglich ihrer Kopplungskonstanten kénnen die Quarks in zwei Gruppen eingeteilt werden.
Eine Gruppe besteht aus u-, c- und t-Quarks, kurz u-Gruppe, die andere aus d-, s- und b-
Quarks, kurz d-Gruppe. Zwei Quarks besitzen genau dann dieselben Kopplungsterme, wenn
sie Mitglieder derselben Gruppe sind, vgl. Tabelle 3.1 und Gleichungen (3.30), (3.31).
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Wirkungsquerschnitt fiir AL /AL AD/A® 4@ 40 | AW 4D g0 40 4T 4
BIJAD BPJAD  BE A | B /Ay B /Ay B /AY
. L. 1 0,43215 0,36734 1 1,56555 1,89441
linkspolarisierte Elektronen
0 1,13211 0,04844 0 2,26422 1,77237
. 1 -0,37334 0,27281 1 —1,3491 1,4070
rechtspolarisierte Elektronen
0 0,43362 —0,08094 0 0,21681 0,14625
. 1 0,02995 0, 32009 1 0,10818 1,65069
unpolarisierte Elektronen
0 1,05388 0,03155 0 2,10780 0,22806
. . . 1 -0,37334 0,27281 1 —1,34910 1,40697
linkspolarisierte Positronen
0 —0,97565 0,18212 0 -1,95129 1,46250
. . 1 0,43322 0,36734 1 1,56555 1,89441
rechtspolarisierte Positronen
0 —1,13211 -0,24523 0 —2,26422 —1,77237
. . 1 0,02995 0, 32009 1 0,10818 1,65069
unpolarisierte Positronen
0 -1,05388 —0,03155 0 -2,10780 —0,22806

Tabelle 3.4: Zahlenwerte der Kopplungen fir u-,c-,t- und b-,s-,d-Quarks relativ zur elektri-
schen Kopplung.

Es bietet sich daher an, fiir Agf) und B;i) jeweils zwei Kopplungen, A() und Afii) bzw. B
und B((ii), zu definieren. Dies erlaubt, die Beitrige zum Bornschen Wirkungsquerchnitt so-
wohl in Abhingigkeit des ausgetauschten Bosons (y, Z° oder Interferenz) als auch des am
Streuprozess beteiligten Quarks auszudriicken.

Fiir den Ausdruck des Wirkungsquerschnitts gilt dann:

d’o > 21l
<7 =T Y 207 (2,00)(AD + APP, + APPY)
dmsz Born mQ‘l l (fe{u,c,t}

fe{d,s,b}

+ 3 mQ;<m,Q2><A9>+A§>PZ+A£;°’>P;>)

+Y_ ( > 2Q;7(2,@*) (B + B P, + B P)
fe{u,e,t}

(3.51)

+ 3 2Q5(2,@")(BY + B Py + B P})
fe{d,s,b}
Tabelle 3.3 gibt die Zahlenwerte der so definierten Kopplungsterme A{*), A((;), B{) und B((;)

wieder, Tabelle 3.4 stellt dieselben Kopplungen relativ zur elektrischen Kopplungskonstante
AD = ez = 4/9 bzw. AV = €2 = 1/9 zur Verfiigung.

Beitrage zum Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstrahlen
Im folgenden werden die elektroschwachen Beitrdge zu den Bornschen Wirkungsquerschnitten
fiir die in den Tabellen aufgefiihrten Polarisierungsgrade dargestellt.

¢ Unpolarisierte Elektronenstrahlen
Fiir unpolarisierte Elektronenstrahlen sind alle Ausdriicke in Tabelle 3.4 positiv, d.h.
der Wirkungsquerschnitt wird durch jede der Kopplungen vergriflert.
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Abbildung 3.8: Beitrdge zum Bornschen Wirkungsquerschnitt relativ zum rein elektro-
magnetischen Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Elektronenstrahlen. Die verwen-
deten Quarkdichten stammen aus der Parametrisierung MRS H.

Dies wird in Abbildung 3.8 deutlich, die die verschiedenen Anteile am Wirkungsquer-
schnitt relativ zum auf 1 normierten rein elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt

( dj;gz>EM zeigt. Man erkennt, daf} die schwache Wechselwirkung erst ab einem qua-

drierten Impulsiibertrag von ca. 1.000 GeV? bemerkbar wird. Bei @2 = 10.000 GeV?
macht der schwache Wirkungsquerschnitt ca. 50% des rein elektromagnetischen aus,
bei Q% = 30.000 GeV? sind beide ungefihr gleich groff und an der kinematischen Grenze
s = 90.200 GeV? ist der schwache Anteil etwa 30 % grofier als der elektromagnetische.
Der Bornsche Wirkungsquerschnitt wichst also insgesamt auf das ca. 2,3-fache des rein
elektromagnetischen Wirkungsquerschnitts an. Dies ist verstindlich, da bei hohen Q?
im Bereich von M2 = (91,187)? GeV? der Propagator P; den schwachen Beitrag zur
Wechselwirkung nicht mehr zu unterdriicken vermag.

Der schwache Beitrag besteht hauptsichlich aus dem Interferenzterm, der an der ki-
nematischen Grenze ungefihr gleich dem elektromagnetischen Beitrag ist. Der reine
Z°-Austausch trigt nur mit maximal ca. 30% zum Bornschen Wirkungsquerschnitt
bei.

Dieser Zusammenhang steht im Widerspruch zu bisherigen Veréffentlichungen, bei de-
nen angenommen wird, daf} der reine Z°- Austausch bei sehr grofien Q? den wesentlichen
Beitrag zum Wirkungsquerschnitt liefert und sogar den rein elektromagnetischen Anteil
tibertrifft ( vgl. [Ing87],[Lev95]). In Abschnitt 3.5 wird anhand einer Abschitzung fiir
den Fall eines unpolarisierten Elektronenstrahls gezeigt, dafl dies nicht der Fall sein
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kann. Damit werden die in Abbildung 3.8 dargestellten Ergebnisse gestiitzt.

Linkspolarisierte Elektronenstrahlen

Fiir vollstdndig linkspolarisierte Elektronenstrahlen erkennt man in Abbildung 3.9 prin-
zipiell das gleiche Verhalten wie in Abbildung 3.8, der Anteil des Interferenzterms ist
hier jedoch noch gréfler: Er erreicht ungefihr das 1,4-fache des rein elektromagneti-
schen Beitrags zum Wirkungsquerschnitt. Auch der reine Z°-Austausch liefert einen
grofleren Beitrag, so dafl der Bornsche Wirkungsquerschnitt in etwa dreimal so grof§ wie
der elektromagnetische Wirkungsquerschnitt wird. Aufgrund der linearen Abhéngigkeit
des Wirkungsquerschnitts vom Polarisierungsgrad A tritt der schwache Beitrag im Fall
der linkspolarisierten Elektronen am deutlichsten in Erscheinung.

=
g
g 3
o)
S
S 25
E
o)
S
2

o5 —

‘‘‘‘

-

Q% [GeV?]

Abbildung 3.9: Beitrige zum Bornschen Wirkungsquerschnitt relativ zum rein elek-
tromagnetischen Wirkungsquerschnitt fir linkspolarisierte Elektronenstrahlen. Die ver-
wendeten Quarkdichten stammen aus der Parametrisierung MRS H.

Rechtspolarisierte Elektronenstrahlen

Den geringsten Einfluf} iibt der Polarisierungsgrad A bei vollstdndig rechtspolarisierten
Elektronen aus. Der Interferenzterm tréigt in diesem Fall bis Q% ~ 10.000 GeV? ein
negatives Vorzeichen, wie in Abbildung 3.10 erkennbar. Der Bornsche Wirkungsquer-
schnitt ist dadurch in einem weiten Q?-Bereich kleiner als der rein elektromagnetische
und liegt auch beim maximalen Q% = 90.200 GeV? nur etwa 60% iiber letzterem. Der
Beitrag der schwachen Wechselwirkung wird hier also durch den der elektromagneti-
schen dominiert.
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Abbildung 3.10: Beitrige zum Bornschen Wirkungsquerschnitt relativ zum rein elektro-
magnetischen Wirkungsquerschnitt fir rechtspolarisierte Elektronenstrahlen. Die ver-
wendeten Quarkdichten stammen aus der Parametrisierung MRS H.

Bei der bisherigen integrierten Luminositéit von £;,; ~ 0.54 pb~! fiir Elektronen bei H1
konnten bisher nur Ereignisse mit Q?-Werten < 15.850 GeV? identifiziert werden, s
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Abbildung 3.11: Bornscher Wirkungsquerschnitt und seine Beitrdge in absoluter Dar-
stellung fir a) unpolarisierte, b) vollstindig linkspolarisierte und c) vollstindig rechts-
polarisierte Elektronenstrahlen. Die verwendeten Quarkdichten stammen aus der Pa-

rametrisierung MRS H.
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[H1C95]. In Kapitel 6 wird gezeigt, dal der Nachweis der schwachen Wechselwirkung
in neutralen Strémen in tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung noch nicht gesichert
ist. Durch Verwendung linkspolarisierter Elektronenstrahlen wiirde dieser Nachweis
deutlich erleichtert, wie der Vergleich der Abbildungen 3.9 und 3.10 verdeutlicht; der
Einflufl der schwachen Wechselwirkung sollte hier schon bei einem @? von wenigen
tausend GeV? erkennbar sein.

Im Uberblick zeigt Abbildung 3.11 die einfach differentiellen Wirkungsquerschnitte
danz = zlmm dzd;#dm und ihre Beitrdge in absoluter Darstellung fiir jeden der drei be-
trachteten Polarisationsgrade. Man beachte den starken Abfall und das Verhalten der
schwachen Beitrige, die sich bei hohen Q? dem starken Abfall des elektromagnetischen
Wirkungsquerschnitts ,,anzupassen” scheinen. Der scheinbar starke Anstieg des Inter-
ferenzterms bei Q2 &~ 10.000 GeV? in Diagramm c) ist auf den Vorzeichenwechsel dieses

Ausdrucks zuriickzufiihren, der bei logarithmischer Auftragung nicht darstellbar ist.

¢ Unpolarisierte Positronenstrahlen

Betrachtet man die Kopplungen eines unpolarisierten Positronenstrahls in Tabelle
3.4, so stellt man fest, dafl die Kopplungen B(®» und B((iz) des Interferenzterms ein
negatives Vorzeichen tragen. Wie man Abbildung 3.12 entnehmen kann, ist der Einfluf}
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Abbildung 3.12: Beitrige zum Bornschen Wirkungsquerschnitt relativ zum rein elektro-
magnetischen Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Positronenstrahlen. Die verwen-
deten Quarkdichten stammen aus der Parametrisierung MRS H.
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dieser Beitriige sogar so grof}, dal der Bornsche Wirkungsquerschnitt im Bereich Q2 >
10®> GeV? kleiner als sein tein elektromagnetischer Beitrag wird und an der kinemati-
schen Grenze nur noch ungefihr ein Drittel von diesem ausmacht. Betragsmifiig wird
der rein elektromagnetische Wirkungsquerschnitt dabei fast vom Beitrag des Interfe-
renzterms erreicht; ohne den reinen Z°-Term ergébe sich fast véllige Ausléschung.

Durch den negativen Interferenzterm tritt der quantenmechanische Charakter der Streu-
ung deutlich in Erscheinung.

¢ Linkspolarisierte Positronenstrahlen

Noch ausgeprigter ist dieser Effekt in den Rechnungen fiir einen linkspolarisierten
Positronenstrahl zu erkennen, dessen Beitrdge zum Wirkungsquerschnitt in Abbil-
dung 3.13 dargestellt sind. Hier macht sich die destruktive Interferenz bereits bei klei-
neren @2 bemerkbar und zwingt den Bornschen Wirkungsquerschnitt auf ca. 20%
des rein elektromagnetischen Beitrags. Betragsmiifig ist der Interferenzterm ab Q? ~
30.000 GeV? sogar grofler als der rein elektromagnetische Wirkungsquerschnitt, was
aber durch den Beitrag des reinen Z°-Austauschs ausgeglichen wird.
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Abbildung 3.13: Beitrige zum Bornschen Wirkungsquerschnitt relativ zum rein elek-
tromagnetischen Wirkungsquerschnitt fir linkspolarisierte Positronenstrahlen. Die ver-
wendeten Quarkdichten stammen aus der Parametrisierung MRS H.

¢ Rechtspolarisierte Positronenstrahlen
Interessant sind die in Abbildung 3.14 dargestellten Verh&ltnisse auch bei einem rechts-
polarisierten Positronenstrahl. Hier wechselt der Interferenzterm bei Q% ~ 10* GeV?
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Abbildung 3.14: Beitrige zum Bornschen Wirkungsquerschnitt relativ zum rein elektro-
magnetischen Wirkungsquerschnitt fiir rechtspolarisierte Positronenstrahlen. Die ver-
wendeten Quarkdichten stammen aus der Parametrisierung MRS H.
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Abbildung 3.15: Bornscher Wirkungsquerschnitt und seine Beitrdge in absoluter Dar-
stellung fir a) unpolarisierte, b) vollstindig linkspolarisierte und c) vollstindig rechts-
polarisierte Positronenstrahlen. Die verwendeten Quarkdichten stammen aus der Pa-

rametrisierung MRS H.
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das Vorzeichen — aus positiver wird negative Interferenz. Entsprechend wird der Born-
sche Wirkungsquerschnitt erst ab Q% ~ 1,5-10* GeV? kleiner als der rein elektromagne-
tische Wirkungsquerschnitt. Aus Tabelle 3.4 ist ersichtlich, daf} hierfiir die Kopplungen
B und B((iz) an @Q_ verantwortlich sind, die dem Betrag nach die Kopplungen A{®
und A an @, deutlich iiberwiegen. Trotz (3.46) und (3.48) wirkt sich das auf den
Interferenzterm aus.

Fiir jeden der gewdhlten Polarisierungsgrade sind die Wirkungsquerschnitte und ihre Beitriage
im Uberblick in Abbildung 3.15 zusammengestellt.

Durch Vergleich der Abbildungen 3.8 und 3.12 erkennt man, dafl der Bornsche Wirkungs-
querschnitt fiir Elektronen immer gréfler als der fiir Positronen ist. Es gilt:

do(e') do do(e™)
< | == < (3.52)
dQ? dQ*) pm dQ?

Auch hier findet die Interferenz Ausdruck, die den Wirkungsquerschnitt fiir Positronen ge-
geniiber dem elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt verringert, wihrend der Wirkungs-
querschnitt fiir Elektronen durch die Interferenz gegeniiber letzterem vergréfiert wird. Fiir
unpolarisierte Leptonenstrahlen sind diese Verh&ltnisse in Abbildung 3.16 dargestellt.
Sie spiegelt die in Ungleichung (3.52) beschriebenen Verhiltnisse anschaulich wider und zeigt,

daf} die relative Abweichung zwischen den Wirkungsquerschnitten fiir Elektronen und Po-
sitronen mit @2 monoton gréfer wird. Dies erlaubt im Prinzip eine Bestimmung von Fj (s.

Abschnitt 3.4.2).
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Abbildung 3.16: Bornscher Wirkungsquerschnitt fir unpolarisierte Elektronen und Positro-
nen normiert auf den elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt. Die verwendeten Quark-
dichten stammen aus der Parametrisierung MRS H.
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3.3.3 Korrekturen

Radiative Korrekturen

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Lepton-Proton-Streuuung enthélt neben dem Ausdruck
niedrigster Ordnung, dem oben diskutierten Bornschen Wirkungsquerschnitt, auch noch An-
teile hoherer Ordnung, in denen elektroschwache Strahlungsbeitrége beriicksichtigt werden.
Es gilt:

<7d2” ) = <—d2” ) o+ <i—d2” ) +0(a?) + (3.53)
dmsz total_ dwsz Born 27l'd$dQ2 1.0rdnung “ ‘

Man erhélt den Bornschen Wirkungsquerschnitt durch Subtraktion der radiativen Beitrige
vom gesamten Wirkungsquerschnitt.

Die Feynmangraphen fiir QED-Prozesse erster Ordnung, von denen die Abstrahlung eines
reellen Photons auf der Leptonenseite den dominierenden Einfluf} ausiibt, sind in Abbildung
3.17 dargestellt. Diese Prozesse kénnen Korrekturen von 10% bis iiber 100% erforderlich
machen [Spi91]. Die wichtigsten Prozesse sind:

e Abstrahlung im Anfangszustand (initial state radiation)
Vor dem Stof} strahlt das Elektron auf Kosten seiner Eingangsenergie ein reelles Photon
ab. Dadurch findet die Streuung am Quark bei einer niedrigeren Schwerpunktsenergie

statt (vgl. Gleichung (3.9)). Wegen Gleichungen (3.12) bzw. (3.13) wird Q? dadurch

systematisch zu grofl und z systematisch zu klein bestimmt.
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Abbildung 3.17: Feynmangraphen fir Strahlungskorrekturen: Abstrahlung eines reellen
Photons (Ein-Photon-Bremsstrahlung) auf Leptonenseite a) tm Anfangszustand, b) im
Endzustand, auf Seite des Quarks c) im Anfangszustand und d) im Endzustand. Hinzu
kommen noch die Vertexkorrekturen des Leptons und des Quarks e) bzw. f), sowie der
Austausch eines zweiten Photons g) bzw. h). Die schwachen Korrekturen sind hier
nicht dargestellt.
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¢ Lepton-Vertex-Korrektur
Aufgrund der Abstrahlung des Photons auf der Leptonenseite findet auch in diesem Fall
die Streuung bei einer niedrigeren Schwerpunktsenergie statt. @* wird systematisch zu
klein, # systematisch zu grof§ bestimmt.

¢ Abstrahlung im Endzustand (final state radiation)
Die Abstrahlung eines Photons auf Leptonenseite nach der Streuung beeinflufit die
Kinematik nicht so sehr, da der Stofl zwischen Lepton und Quark davon unbeeinflufit
bleibt. Zudem wird das abgestrahlte Photon in der Regel relativ zum Elektron unter
einem kleinen Winkel abgestrahlt, so dafl beide im Detektor oftmals nicht als zwei
Teilchen aufgeldst werden.

Daneben gibt es sog. Boxz-Diagramme, die in erster Ordnung den Austausch zweier Bosonen
beriicksichtigen. Auflerdem kénnen die oben aufgelisteten Abstrahlungsprozesse auch auf der
Seite des Streuquarks auftreten, jedoch leisten diese aufgrund der drittelzahligen Quarkladung
einen kleineren Beitrag zum radiativen Wirkungsquerschnitt. Die entsprechenden schwachen
Abstrahlungsprozesse liefern noch kleinere Beitrige. Insgesamt iiben die letztgenannten Pro-
zesse einen vernachlédssigharen Einflufl im Promillbereich auf den Wirkungsquerschitt aus
[Spigl].

Einflufl der longitudinalen Strukturfunktion Fi,

Das Proton besteht neben Quarks auch aus Gluonen, den Austauschteilchen der starken
Wechselwirkung, die fiir den Zusammenhalt des Protons verantwortlich sind. Obwohl die
Gluonen bei Streuprozessen mit Leptonen nicht beteiligt sind, beeinflussen sie doch indirekt
die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen Elektron bzw. Positron und Proton, da
bei ihrer Gegenwart auch longitudinal polarisierte Austauschphotonen zur Wechselwirkung
beitragen konnen. Dies hat eine Verletzung der Callan-Gross-Beziehung zur Folge, was durch
die im Rahmen der Quantenchromodynamik berechenbare longitudinale Strukturfunktion Ff,
bzw. das iiber sie definierte Verhéltnis Rocp beriicksichtigt wird [Rob90]:

FL = F2—2§BF]_
(@)t f(e du o5 d
= - 3z/<u> Fy(u, Q%) —|—2zf:ef < > 1- 2 ug(uQ) (]354)
Rgep = 25}1 (3.55)

Dabei ist a, die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung und g(z,Q?) die Gluon-
dichteverteilung. Der Ausdruck fiir den Bornschen Wirkungsquerschnitt mufl unter Beriick-
sichtigung von Rg¢p modifiziert werden:

d*o(e¥) Reer onqg? y?
= 2-2y+ ——— | F, +y(2 - y)zF: _
< dedQ? >Bm zQ* << YtIT RQCD> yty(2-y)e 3> (3.56)

Der Theorie gemé&f} wird erwartet, dafl Rocp aufler bei sehr kleinen # und damit bei kleinen
Q? nur zu einer sehr kleinen Abweichung vom Bornschen Wirkungsquerschnitt fiihrt, vgl.

[Ing87], in manchen Analysen wird Rgcp sogar véllig vernachlissigt, s. [H1C95].

In Tabelle 3.5 sind fiir verschiedene @* und 2 gemif (3.54) berechnete Werte fiir Rgop
zusammengefafit. Die Gluondichte stammte dabei aus der Parametrisierung MRS H von
Martin, Roberts und Stirling (MRS). Letztlich muf} sie experimentell bestimmt werden, z.B.
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‘Qz[GeVz]\m H 0.00421 | 0.00750 | 0.01334 | 0.02370 | 0.04210 | 0.07500 | 0.13340 | 0.23710

200 0.2340 | 0.2109 | 0.1833 | 0.1516 | 0.1173 | 0.0833 | 0.0541 | 0.0321
400 0.1868 | 0.1621 | 0.1340 | 0.1036 | 0.0736 | 0.0480 | 0.0287
800 0.1447 | 0.1195 | 0.0924 | 0.0657 | 0.0430 | 0.0260
1600 0.0831 | 0.0592 | 0.0389 | 0.0237

Tabelle 3.5: Werte fir Rocp bei gegebenem Q? und z.

e p» | P2 | -ps |
200 || -0.2533 | 0.2343 | -0.1406
400 || -0.1250 0.1158 | -0.2090 Tabelle 3.6: Koeffizienten der Anpassungskur-
800 || -0.1589 | 0.1442 | -0.1759 ven f(z).
1600 || 0.006069 | 0.006309 | -0.8098

durch Messung von Rgcp. Man sieht, dafl auch bei relativ grofien Q>-Werten von 800 GeV?
Werte fiir Rgep > 0.1 vorkommen [Lev95]. Dies sollte sich als deutlicher Einflufl auf den
ersten Summanden in Gleichung (3.56) bemerkbar machen. In diesem Abschnitt soll eine
Abschétzung des Einflusses von Rgcp auf den einfach differentiellen Wirkungsquerschnitt
% gegeben werden.

Durch Reihenentwicklung des Faktors (1 + Rgep)~" erhilt man als Ndherung fiir den ersten

Term in Gleichung (3.56):

2 [e%e)
Yy 2 k k
2-2y+ — = 2—-2y+y”- E -1)*-R
Yy ]-‘|'RQCD ( yTy (k:O( ) QCD))

~ (2 —2y+y*- (1 - Rgop + R2QCD - R%cm))
= [1+(1-9)°]+ [v* (~Raop + Riop — Biop)|  (3.57)

Die Reihenentwicklung darf in guter N&dherung nach der dritten Potenz von Rqgcp abgebro-
chen werden, da Rg¢p in der Groflenordnung von 0,1 liegt. Der kinematische Vorfaktor
in Gleichung (3.56) wird damit be: gegebenem @Q? durch den nur von z abhingigen Term
y* - (—Rgep(2) + Ryop(z) — Ryop(z)) modifiziert. Der Einflufl auf den einfach differenti-
ellen Wirkungsquerschnitt danz 148t sich durch Integration iiber das zugéngliche z-Intervall
I, = [2pin; 1] mit 2,,;, = Q?/s gewinnen. Unter Vernachlissigung des Fs-Terms folgt dann
fiir den prozentualen Einflufl von Rgcp auf den einfach differentiellen Bornschen Wirkungs-

querschnitt:

1 2
[ 220y (~Raon(@) + Byop(@) - Bdop(@))Fa(z, @7)de
€ 1 Tmin - (3.58)
[ EEL- (1 -y R, QY)de
Abbildung 3.18 stellt die mit (3.54) berechneten Werte fiir Rgcp graphisch in Form von
Histogrammen dar. Die Verteilungen werden durch die Anpassung mit einer fallenden Po-
tenzfunktion f(z) = p; + p» - 2 P° gut beschrieben, so dafl diese Funktionen als verniinftige
Abschitzung von € verwendet werden kénnen. Aufgrund der logarithmischen Darstellung der
2-Achse ist der tatsdchliche Abfall der Potenzfunktion stirker als dargestellt. Die Koeffizi-

enten von f(z) sind in Tabelle 3.6 zusammengestellt.
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‘ Q? [GeV? ‘ € ‘

200 -2.4 %
400 2.0 % Tabelle 3.7: Relativer Ewnfluff von Rgcp auf den Bornschen Wir-
800 17 % kungsquerschnitt.
1600 -1.8 %
= | Q?=200GeV?| = | Q? = 400 GeV?
X F =
x @
w0t 10" =
7\\\\\\‘ \\\\\H‘ 7\\\\‘ \\\\\\‘
107 107 107 107
X X
s | Q?=800GeV?| = [ Q? = 1600 GeV?
= | o
E:/ 1 E/ 1
T ) KL
I 1 I I \‘ 1 I - ‘
10° 10! 10!
X X

Abbildung 3.18: Rocp bei verschiedenen Werten fiir Q* und Anpassungskurven f(z).

In Tabelle 3.7 sind die Ergebnisse fiir € an den betrachteten Q*-Stellen im jeweils zuginglichen
Intervall I, gegeben. Der numerischen Auswertung des Ausdrucks (3.58) fiir € wurden die
oben aufgefiihrten Potenzfunktionen als Interpolation fiir Rg¢p zugrundegelegt. Man sieht,
daB € bei etwa 2% bis 3% liegt. Des weiteren erkennt man, daf der Einflufl mit steigendem Q2
abnimmt, man bei @? > 1.600 GeV? also noch kleinere Werte fiir ¢ annehmen kann. Hinzu
kommt, dafl der von F; stammende und von Rgcp unabhéngige Beitrag sich bei hoheren Q?,
wie bei der Diskussion des Wirkungsquerschnitts gezeigt wurde, immer stdrker bemerkbar
macht und der prozentuale Einflufl von Rgycp bei Beriicksichtigung von F; nochmals kleiner
wiirde. Er kann also, ohne einen grofien Fehler zu machen, fiir grofie Q2 vernachléssigt werden.
Es sei aber darauf hingewiesen, dafl diese Vernachlidssigung nicht ungepriift vorausgesetzt
werden darf und von einer experimentellen Uberpriifung von Rocp abhéngig ist.
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3.4 Wirkungsquerschnitt und Analysemethodik

Wie aus den vorangegangenen Abschnitten deutlich geworden ist, besteht bei der Untersu-
chung von Ereignissen mit hohen Impulsiibertréigen Q? prinzipiell die Méglichkeit, einerseits
sehr kleine Strukturen aufzuldsen und andererseits Effekte der schwachen Wechselwirkung
nachzuweisen. Das hohe Auflssungsvermoégen motiviert, im zugénglichen Bereich nach Sub-
strukturen der im Standardmodell als punktférmig angenommenen Quarks und Leptonen zu
suchen; nach Abschnitt 3.1.3 sollte man dabei prinzipiell Strukturen in einer Gréflenordnung
von 1072 fm auflésen konnen. Der Einflufl der schwachen Wechselwirkung erlaubt im Prin-
zip, neben dem Nachweis der schwachen Wechselwirkung bei Lepton-Proton-Streureaktionen
in neutralen Strémen auch die Messung verschiedener elektroschwacher Parameter, z.B. der
Propagatormasse M.

Beide Punkte werden in dieser Arbeit behandelt. In den folgenden Paragraphen wird dazu
eine Analysemethodik motiviert, deren Schliisselgréfie der Bornsche Wirkungsquerschnitt ist.

3.4.1 Ein Formfaktoransatz zur Untersuchung von Quarksubstrukturen

Bei der Behandlung des Streuprozesses im Feynman-Bild (vgl. Abschnitt 3.1.1) und bei
der Diskussion des Wirkungsquerschnitts wird implizit vorausgesetzt, dafl die beteiligten
Fermionen keine innere Struktur aufweisen, sondern - wie im Standardmodell angenommen -
punktférmige Teilchen sind®. Diese Annahme kann durch einen Formfaktoransatz iiberpriift
werden.

Er lautet:

*

(@),.. = (), 7@ 5@
- <%>BOM-F2(Q2) (3.59)

Dabei ist f.(Q?) der Lepton-Formfaktor, f,(Q?) der Quark-Formfaktor; der Faktor F?(Q?)
faft die beiden Beitrdge zusammen. Gleichung (3.59) kann als Definitionsgleichung fiir
F?(Q?) betrachtet werden. Mit
do exp
(35)

FA Q%) = KB (3.60)
<W>Born
188t sich F(Q?) aus dem experimentell gewonnenen Wirkungsquerschnitt bestimmen. Ergibt
sich dabei eine signifikante Abweichung vom Wert F(Q?) = 1, kann dies als Substruktur der
Fermionen gedeutet werden.
Der Formfaktor wird iiblicherweise als Funktion von Q2 mit

F(QY) =1- %RzQ2 —: Fa(Q?) (3.61)

angesetzt [H1C95]. Im folgenden wird angenommen, daf} das an der Streureaktion beteiligte

®Die Begriffe Strukturlosigkeitund Punktférmigkeitsind streng genommen nicht gleichbedeutend. Struktur-
losigkeit hingt mit der Skaleninvarianz des Wirkungsquerschnitts der betrachteten Streureaktion zusammen,
wihrend Punktférmigkeit dariiber hinaus eine Lokalitdtsannahme iiber den Streuprozess enthilt [Fal94]. Diese
subtile begrifliche Unterscheidung wird aber in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt, die Begriffe im weiteren
also synonym verwendet.
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Lepton punktférmig ist”. In diesem Fall wird R als Quarkradius bezeichnet®. Vereinfachend
wird angenommen, daf} R sowohl fiir die elektromagnetische als auch fiir die schwache Vektor-
und Axialvektorkopplung den gleichen Wert besitzt, [Ze95], [H1C95], und nicht nach den
einzelnen Quarkflavors unterschieden wird. Sind die Fermionen punktférmig, d.h. R=0,
reduziert sich der Formfaktor auf den konstanten Wert 1.

Zur Interpretation von R

In der nichtrelativistischen Quantenmechanik und der Kernphysik kann der Formfaktor als
Fouriertransformierte der Ladungsdichteverteilung des zu untersuchenden Objekts interpre-
tiert werden. Es gilt:

Fig®) = [ (e e (3.62)

Dabei ist § der dreidimensionale Impulsiibertrag der Sonde auf das zu untersuchende Ob-
jekt. Fiir radialsymmetrische Ladungsdichteverteilungen kann F(q?) in eine Reihe entwickelt
werden (vgl. [Pov93]), fiir die gilt:

_ lg<r> 1gt<r> 1¢°<r%>

2y _
Fl@) =1-5" 5l K TR (3:63)
Dabei ist < »?" > iiber die radiale Ladungsdichtefunktion p,q.q(r)
<P >= 471'/7'2” - Prag(r)ridr (3.64)

0

definiert. Insbesondere kann < r? > als muttlerer quadratischer Ladungsradius verstanden
werden, der aus Gleichung (3.62) iiber

, dF(q?)

2 _
< r*>= —6h g

(3.65)

g%=0

aus dem Verhalten des Formfaktors fiir ¢*> — 0 bestimmt werden kann [Pov93].

Dem Radius < r? > einer gegebenen Ladungsdichteverteilung kommt somit eine anschauliche
und sehr konkrete Interpretation zu.

Bei relativistischen Streuprozessen wie der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung ist das
aber nicht mehr moglich. Bei einer direkten Ubertragung des Fourier-Integrals in eine rela-
tivistische Beschreibung miifite iiber die vierdimensionale Raumzeit integriert werden. Nur
wenn der Energieilibertrag vom Elektron auf seinen Streupartner vernachléssigbar oder Null
wird, kann die ,klassische” Interpretation des Formfaktors angestellt werden [Per82]. In ei-
nem speziellen System, dem Breit-System, ist dieser Zusammenhang zwar erfiillt, doch hingt
dieses System selbst vom jeweiligen Dreierimpulsiibertrag ¢ ab. Ein theoretischer Ansatz fiir
Formfaktoren mufl im Rahmen einer relativistischen Quantenfeldtheorie erfolgen. Die Form-
faktoren der Streuteilchen treten dabei im Vertexoperator auf, der die Wechselwirkung der
beiden Teilchen beschreibt [Lan71].

Der in Gleichung (3.61) gewéhlte Ansatz fiir den Formfaktor soll lorentzinvariant sein. Da
er nur von Q? und R? abhingt und Q? das Quadrat eines Vierervektors ist, mufl R? ein
Lorentzskalar sein. Somit kann R? iiber den Formfaktoransatz als Maf fiir die Ausdehnung
des Quarks angesehen werden und im Ruhesystem des Quarks - bei gleichem numerischen

"vgl. Kapitel 7

8Die Betrachtungen kénnen auch dann anhand eines Formfaktors durchgefithrt werden, wenn die
Punktférmigkeit bei keinem der an der Streuung beteiligten Teilchen vorausgesetzt wird. In diesem Fall
kénnte R als ,effektiver“ Fermionradius bezeichnet werden.
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Abbildung 3.19: DerFormfaktor F3(Q?) als Funktion von Q? fir verschiedene Werte der
Léngenskala R.

Wert - mit der rdumlichen Struktur des Quarks in Verbindung gebracht werden, ohne da-
bei aber den Zusammenhang iiber die Fouriertransformierte der Ladungsdichteverteilung zu
verwenden. Statt R := \/R? als Ladungsradius zu sehen, sollte R daher eher als Grofe
interpretiert werden, die eine Lingenskala fiir die Ausdehnung der Quarks definiert.

Unabhingig von der physikalischen Interpretation von R sind die hier behandelten Formfak-
toren im Sinne ausgedehnter Strukturen zu verstehen, wie man sich etwa eine ausgedehnte
Ladungswolke vorstellt. Der Abfall eines solchen Formfaktors gegeniiber dem Wert 1 ist
anschaulich verstdndlich, wenn man sich vorstellt, dal eine Sonde nicht an der gesamten
Struktur des Targets, sondern nur an einem Teil dieser Wolke gestreut wird. Andere Un-
tersuchungen zu Substrukturen gehen von Kontaktwechselwirkungen aus, die zusétzlich zu
den in den Feynmandiagrammen 3.3 - 3.4 dargestellten Lepton-Quark-Streuprozessen auftre-
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ten. Dies wiirde zu einer Vergréflerung des Wirkungsquerschnitts fithren, da eine zusitzliche
Wechselwirkungsmoglichkeit vorhanden ist; der Formfaktor wére in diesem Fall entsprechend
grofler als 1 (s. hierzu auch Kapitel 7).

Diskussion des Formfaktors

In Abbildung 3.19 ist das Q2-Verhalten von F3(Q?) fiir verschiedene Werte von R dargestellt.
Wie aus (3.61) ersichtlich, gilt Fr(Q?) < 1, so dafl der durch den Formfaktor modifizierte
Wirkungsquerschnitt (do/dQ?)%,,, kleiner als der Bornsche Wirkungsquerschnitt ist. Dieses

Born

Verhalten von Fr(Q?) ist gut erkennbar. Im Graphen fiir R = 2,5-1072 fm fillt auf, daff die

Funktion F2(Q?) ein Minimum aufweist, zu héheren @ rapide ansteigt und sogar grofier
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Abbildung 3.20

Léngenskala R.

: DerFormfaktor(Fp(Q?))? als Funktion von Q? fir verschiedene Werte der
Die punktierte Linie stellt den Formfaktor F3(Q?) dar.
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als 1 wird. Dieses unphysikalische Verhalten ist auf die quadratische Abhingigkeit des Form-
faktors und den daraus resultierenden Vorzeichenwechsel von Fp zuriickzufiihren. Der Ansatz
in Gleichung (3.61) stellt dann keine gute Niherung mebhr fiir einen tatsichlichen Formfaktor
dar. Bei der momentan genannten Abschitzung fiir R von R < 2,6 - 10~® fm [H1C95] fillt
auf, dafl der starke Anstieg von Fr noch innerhalb des bei HERA kinematisch prinzipiell
zuginglichen Bereichs liegt.
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Abbildung 3.21: F%(Q?) als Funktion von Q? fir verschiedene Werte der Lingenskala R.

Im folgenden werden daher mehrere alternative Ansétze fiir den Formfaktor vorgestellt, die
auch bei grofien @? nicht zu den Schwierigkeiten des Ansatzes in Gleichung (3.61) fiihren.

Vergleicht man Fr mit der bei der Diskussion der nichtrelativistischen Formfaktoren vor-
gestellten Reihenentwicklung Gleichung (3.63), so fillt die formale Ahnlichkeit der beiden
Ausdriicke auf. Es liegt daher nahe, Fr um einige Terme dieser Reihe zu erweitern, ohne
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dabei aber den dort hergestellten Bezug zur Fouriertransformierten einer Ladungsdichtever-
teilung heranzuziehen.
Dadurch kann der Ansatz

, 1 1 1 1
FR(@?) = 1- R*Q* + R'Q* — R°Q° + R*Q" (3.66)

motiviert werden, dessen @*-Abhéngigkeit in Abbildung 3.20 gezeigt ist.

Zum Vergleich ist Fr = 1 — R*Q?/6 als punktierte Linie eingetragen. Man erkennt, daf}
sich beide Ausdriicke bei kleinen Q2 nicht wesentlich voneinander unterscheiden und in etwa
den gleichen Abfall als Funktion von Q* aufweisen. Jedoch fillt vor allem auf, dafi Fj den
starken Anstieg von Fr nicht aufweist, also als Ansatz fiir den Formfaktor ein physikalisch
sinnvolleres Verhalten zeigt als Ffg.
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Abbildung 3.22: FZ(Q?) als Funktion von Q? fiir verschiedene Werte der Lingenskala R.
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In den Abbildungen 3.21 und 3.22 sind noch weitere Ansétze fiir Formfaktoren dargestellt,
die als alternative Ansdtze zur Beschreibung des Formfaktorabfalls gew#hlt werden kénnen.
Auch fiir sie 1d8t sich jeweils eine Langenskala einfiihren, die zur Vereinfachung der Notation
ebenfalls mit R bezeichnet sei. Es gilt®:

1
FD(Qz) = m (3-67)
Fp(Q?) := Q"R (3.68)

Ein Vergleich mit Abbildung 3.20 zeigt, dafl die Formfaktoren Fp und Fg bei gegebenem R
jeweils starker abfallen als Fr bzw. Fj. Beide weisen keinen Vorzeichenwechsel auf.
Mit dem Ansatz (3.61) kann die durch R parametrisierte Schar an Wirkungsquerschnitten

5 = {SR 18 = <c%r2>3 = <%>Bm CFA(Q*);0< R< Rm} (3.69)

exp
definiert werden, die mit dem experimentell ermittelten Wirkungsquerschnitt ( danz ) o VET

glichen werden kann. Dabei ist R,,,, eine obere Grenze fiir den Quarkradius, die z.B. in der
Gréflenordnung des Ladungsradius des Protons (~ 1 fm) gew#hlt werden kann. Entsprechend
werden fiir die anderen vorgestellten Formfaktoransitze Scharen definiert, die ebenfalls mit
dem experimentell gewonnenen Bornschen Wirkungsquerschnitt verglichen werden kénnen.
Eine signifikante Abweichung des experimentellen Wirkungsquerschnitts von den Elementen
der Schar S kann dann als Quarksubstruktur interpretiert werden, s. Kapitel 7.

3.4.2 Evidenzen fiir schwache Wechselwirkung

Da die Kopplungen der schwachen Wechselwirkung direkt in den Ausdruck fiir den Born-
schen Wirkungsquerschnitt eingehen, sollte eine experimentelle Bestimmung dieser Gréfle den
Nachweis der schwachen Wechselwirkung in neutralen Strémen der tiefinelastischen Elektron-
Proton-Streuung erlauben. Hier werden zwei Analysemethoden vorgestellt, mit deren Hilfe
dies bewerkstelligt werden kann:

Isolierung des Terms Fi(z,Q?)

Der Ausdruck fiir den Bornschen Wirkungsquerschnitt (d?c/dedQ?)p,., enthilt mit der
Strukturfunktion Fs(z,Q?) einen Term, der nur Beitréige des reinen Z°-Austauschs und der
v-Z°-Interferenz aufweist. Wenn man zeigen kann, dafl F3(z, Q%) # 0 ist, so gilt das als Nach-
weis der schwachen Wechselwirkung in neutralen Strémen. Hierzu 148t sich ausnutzen, dafl F;
direkt mit der Differenz der Bornschen Wirkungsquerschnitte fiir unpolarisierte Elektronen-
und Positronenstrahlen zusammenhingt:

2w o _ 2
= W Y EiIZQf (—4efaeafPZ + 8veaevfafPZ)
f
Ao
= WY_Fg,(m,Qz) (3.70)

9Die Formfaktoren Fp und Fg sind in der nichtrelativistischen Streutheorie gerade die Fouriertransfor-
mierten einer exponentiell abfallenden bzw. einer gaufiformig verteilten Ladungsdichteverteilung. Trotz dieses
Zusammenhang seien sie aber hier lediglich als Parametrisierungen des Formfaktorabfalls verstanden.
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Es reicht zu zeigen, dafl der entsprechend definierte einfach differentielle Wirkungsquerschnitt
A(do/dQ?)porn, ungleich 0 ist, da dann auch A(d?c/dzdQ?) und folglich F3(z,Q?) ungleich
Null sein miissen.

Durch Bestimmung von A ( ddQ"2>B wird somit ein Nachweisverfahren fiir die schwache
Wechselwirkung in neutralen Stromen definiert. Auferdem kann dadurch auf die Struktur-
funktion F; geschlossen werden, jedoch liefert dieses Verfahren keine nihere Information iiber

die schwachen Kopplungskonstanten oder den Propagatorterm.

’)
EM
= =
RN

a o a N

A(doldQ?) [ pb GeV?]
-

A(do/dQ?) / (do/dQ

0.75

05
1 o025
: : 0

10° 10, 10 10,
Q Y[ Gev?] Q Y[ Gev?]

Abbildung 3.23: A(do/dQ?)gorn @) absolut und b) normiert auf den rein elektromagnetischen
Wirkungsquerschnitt fir unpolarisierte Elektronen- und Positronenstrahlen. Die gestrichelte
Linie markiert den Q*-Wert, bis zu dem diese Differenz in dieser Arbeit bestimmt wird, s.
Kapitel 6.

Abbildung 3.23 stellt A(do/dQ?)p,rn absolut und relativ zum rein elektromagnetischen Wir-
kungsquerschnitt dar. Die vertikale Linie gibt die Grenze fiir bisherige Messungen an. Der
Einflufl von le _ F3(z,Q?*)dz auf den Bornschen Wirkungsquerschnitt nimmt relativ zum
elektromagneti’;glllen Wirkungsquerschnitt mit wachsendem @2 deutlich zu, jedoch sollte man
den im linken Teilbild dargestellten starken Abfall von A(do/dQ?)p.n mit Q* beachten.
Hieraus wird deutlich, dafl man beim experimentellen Nachweis von Fs sehr stark durch die
Anzahl der ermittelten Ereignisse eingeschrankt wird.

Variation der Propagatormasse M, des Z°-Bosons

Der Einfluf} der schwachen Wechselwirkung héngt {iber den Propagator P; von der Masse Mz
des Z°-Bosons ab (vgl. Gleichungen (3.26) und (3.27)). Dieser Zusammenhang 148t sich zum
Nachweis der schwachen Wechselwirkung in neutralen Strémen nutzen. Im Ausdruck fiir den
Bornschen Wirkungsquerschnitt wird dazu die nominelle Masse M; = 91,187 GeV des Z°-
Bosons ([PDG95]) durch den frei wihlbaren formalen Parameter M, ersetzt, wihrend andere
mit M verkniipfte Gréflen, wie z.B. der Weinbergwinkel 6y, konstant gehalten werden (vgl.
[Coz91])'°. Hierdurch gewinnt man die Funktionsscharen

1°Wshrend Mz strenggenommen eine von der Natur gegebene Konstante darstellt, kann der Parameter M},
frei variiert werden. Fiir einen bestimmtem Wert dieses Parameters 1afit sich somit ein Modell formulieren,
also eine ,Standardmodell-Welt“ mit einem Z°-Boson der Masse M}, das mit dem Experiment verglichen

werden kann.
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d*o( M, ,

Zz = {ZM:ZMI #Q?;OSMZ <OO} (3.71)
d !

Z, = {zM:zM:%;OgM’Z<OO} (3.72)

Die Elemente von Z; bzw. Z, lassen sich mit den experimentell ermittelten Bornschen Wir-

exp
kungsquerschnitten (ddQ02>Bom bzw. (dzd;#

@? und nicht von z abhingt, geniigt es, hierzu lediglich Z; zu verwenden.

Fiir unpolarisierte Elektronen- bzw. Positronenstrahlen sind in den Abbildungen 3.24-3.27
einige Elemente z), € Z; dargestellt. Als Normierung wurde in den Abbildungen 3.24 und
3.26 der rein elektromagnetische Wirkungsquerschnitt und in den Abbildungen 3.25 und
3.27 der Standardmodell-Wirkungsquerschnitt als Normierung gewahlt. Die Normierung ist
jeweils als horizontale Linie bei 1 eingezeichnet.

exp
)B vergleichen. Da der Propagator Pz nur von
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Abbildung 3.24: Wirkungsquerschnitt zy, fiir verschiedene Werte des Parameters My nor-
miert auf den rein elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Elektronen.
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Abbildung 3.25: Elemente zp; fiir verschiedene Werte des Parameters My normiert auf den
im Standardmodell erwarteten Wirkungsquerschnitt fir unpolarisierte Elektronen.

In der Darstellung der Abbildungen 3.24 und 3.26 148t sich gut erkennen, daf} sich die z, fiir
hinreichend grofle M} dem rein elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt beliebig annéhern.
Dieses Verhalten wurde bereits mit Gleichung (3.50) bewiesen. Dagegen weichen die z,
fiir kleine Werte von My stark vom elektromagnetischen, aber auch vom Standardmodell-
Wirkungsquerschnitt ab, wie den Abbildungen 3.25 und 3.27 entnommen werden kann. Der
Grenzwert Mj = 0 entspricht dem Fall eines masselosen Austauschteilchens der schwachen
Wechselwirkung. Anhand des entsprechenden Diagramms erkennt man, dafl in diesem Fall
der Unterschied schon bei kleinen Q2 deutlich feststellbar sein miifite. Da in diesem Fall der
Propagator identisch 1 ist, wiren Effekte der schwachen Wechselwirkung bereits bei kleinen
@Q? zu beobachten, vgl. Gleichungen (3.26) und (3.27).

Die Diagramme veranschaulichen die Analysemethodik:

1. Nachweis der schwachen Wechselwirkung

do
aQ?
rein elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt vertraglich, so ist dies unter Annahme
des Standardmodells ein Nachweis fiir die schwache Wechselwirkung, sofern die derzeiti-

exp
Ist der experimentell ermittelte Bornsche Wirkungsquerschnitt ( )B nicht mit dem
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gen Parametrisierungen der Quark- und Gluondichten vorausgesetzt werden kénnen'!.

2. Abschitzung der Propagatormasse des Z°-Bosons
Durch den Vergleich des experimentell ermittelten Bornschen Wirkungsquerschnitts

aQ?
gefunden werden, der die experimentellen Daten am besten beschreibt. Dieser kann
mit der Masse des Z°-Austauschbosons identifiziert werden.

P
(d" )B mit den Elementen zj; der Schar Z; kann der Wert des Parameters M
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Abbildung 3.26: Elemente zys fiir verschiedene Werte des Parameters My, normiert auf den
rein elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Positronen.

Durch dieses Verfahren kann die Masse des virtuellen Z°-Bosons im t-Kanal bestimmt werden.
Bisherige Messungen der Masse dieses Austauschteilchens wurden an reell erzeugten Z°-
Teilchen durchgefiihrt (s-Kanal), vgl. Kapitel 6. Im Rahmen des Standardmodells sollte die
Masse des rell erzeugten Z° mit der Masse des Z° im t-Kanal iibereinstimmen.

Die vorgeschlagene Analysemethode ist von der verwendeten Leptonensorte unabhingig und
kann daher sowohl fiir Elektronen als auch Positronen durchgefiihrt werden.

1 Prinzipiell kénnen Abweichungen von der Vorhersage des Standardmodells auch auf die Parametrisierung
der Quark- und Gluondichten zuriickgefithrt werden. In dieser Arbeit werden fiir die Analyse die derzeitigen
Parametrisierungen verwendet.
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Abbildung 3.27: Elemente zy; fiir verschiedene Werte des Parameters My normiert auf den
im Standardmodell erwarteten Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Positronen.
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3.5 Erginzung: Abschidtzung des rein schwachen Beitrags zum
Bornschen Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Elek-
tronenstrahlen

Bei der Diskussion des Bornschen Wirkungsquerschnitts in Abschnitt 3.3.2 wurde darauf hin-
gewiesen, dafl die dort présentierten Graphen, die die einzelnen elektroschwachen Beitrige
zum Bornschen Wirkungsquerschnitt zeigen (s. Abbildung 3.8 und folgende), im Widerspruch
zu bisher veréffentlichten Darstellungen stehen. Abbildung 3.28 [Ing87] zeigt die entsprechen-
den Beitrage nach Ingelman fiir einen unpolarisierte Elektronenstrahl [Ing96]. Man erkennt,
daf die schwachen Beitrige (reiner Z%-Austausch und Interferenzterm) deutlich gréfler sind
als die in dieser Arbeit présentierten Ergebnisse, vgl. Abbildung 3.8.

Fiir den Fall des unpolarisierten Elektronenstrahls soll im folgenden anhand einer Abschét-
zung gezeigt werden, dafl die schwachen Beitrage nach Ingelman zu grofl dargestellt sind, also
nicht korrekt sein konnen. Dies ist insofern von Bedeutung, als der obige Plot aus [Ing87]
offensichtlich in die Literatur Eingang gefunden hat, [Ze95], [Lev95].
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Abbildung 3.28: Beitrige zum Wirkungsquerschnitt nach Ingelman.

Ausgangspunkt fiir die Abschétzung ist die bereits in Abschnitt 3.3.2 aufgefiihrte, nach Kopp-
lungsbeitrdgen separierte Formel fiir den Bornschen Wirkungsquerschnitt:

& 2ra’
<W(;2>Born - % [Y+ : F2($7Q2) + Y_ ) F3($,Q2)]

2w o
_ 2mt [n ( S Q3 (e @AY + AP + APE)
Fe{u,c,t}

+ Y mQ;(m,Qz)(AS)+A§”PZ+A£;°’>P§>)

fe{d,s,b}
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+Y. ( Y. 2Q5(2,Q°)(BM + B{P; + BO)P})
fef{u,ct}

fe{d,s,b}

Dort wurde auf die Bedeutung der einzelnen Kopplungen und ihren jeweiligen Beitrag zum
Bornschen Wirkungsquerschnitt eingegangen. Es wurde begriindet, dafl die im Propagator
quadratischen Terme mit dem reinen Z°-Austausch, die linearen Terme mit der 7 — Z°-
Interferenz und die von P; unabhingigen Terme mit dem reinen Photon-Austausch iden-
tifiziert werden koénnen. Zusitzlich dazu werden die Beitrdge in (3.73) noch nach ihren
Quark-Kopplungsméglichkeiten unterschieden.

Nach Abbildung 3.28 ging man davon aus, dafl die schwache Wechselwirkung bei hohen
Q? ~ 10* GeV? — 2-10* GeV? den rein elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt dominiert
und daf} insbesondere der reine Z°- Austausch dabei den gréfiten Beitrag zum Bornschen Wir-
kungsquerschnitt liefert. Des weiteren geht aus dem Graphen hervor, dafl der Beitrag des
Z°-Terms bis zur kinematischen Grenze auf mehr als das Doppelte des rein elektromagneti-
schen Beitrags steigt.

Aus den entsprechenden Diagrammen in Abschnitt 3.3.2 ist aber ersichtlich, dafl der Beitrag
des reinen Z°-Terms fiir jeden Polarisierungsgrad A kleiner als der rein elektromagnetische
ist, was somit im Widerspruch zu der Ingelmanschen Darstellung steht. In diesem Abschnitt
soll anhand einer Abschitzung fir den Fall des unpolarisierten Elektronenstrahls gezeigt wer-
den, dafl der Beitrag des reinen Z°- Austauschs kleiner als der des Photon-Austauschs
ist. Dadurch kénnen die in Abbildung 3.28 dargestellten Verhiltnisse entkréftet und die in
Abschnitt 3.3.2 présentierten Verh&ltnisse gestiitzt werden.

Die Abschétzung erfolgt in mehreren Schritten:

1. Die Kopplungsterme im Ausdruck fiir F; werden den entsprechenden Termen in F,
zugeschlagen. Unter Beriicksichtigung von B(}) = B(l) 0 gilt wegen Gleichungen
(3.46) und (3.48):

< d*c > - 27ra2Y
dmsz Born $Q4 *

Fe{u,c,t}
+ Y 2Qf(z, @{AY + (4 + BY)P; + (AP + BY)PE)
Ffe{d,s,b}

Der Beitrag der schwachen Wechselwirkung wird in Gleichung (3.74) gegeniiber Glei-
chung (3.73) iiberschitzt, wihrend der elektromagnetische Anteil unverdndert bleibt.

2. Fiir die Kopplungsterme in (3.74) werden die entsprechenden Zahlenwerte eingesetzt,
die in Tabelle 3.4 zusammengestellt wurden. Da ein Vergleich mit der elektromagneti-
schen Wechselwirkung angestellt werden soll, werden die auf die elektrische Kopplung
bezogenen Werte verwendet. Unter Beriicksichtigung von Pz < 1 folgt:

o fiir die u-Gruppe:
(A®) + B®) . P2 : AL < (0.32009 + 0.03155)-1: 1 = 0.35164: 1
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o fiir die d-Gruppe:

(AP + B®Y. P2 : A < (1.65069 + 0.22806) - 1: 1 = 1.87875: 1

Wiére das Proton nur aus Quarks der u-Gruppe aufgebaut, so wire der rein elektroma-
gnetische Beitrag zum Bornschen Wirkungsquerschnitt ungefidhr dreimal so grofi wie
der reine Z°-Anteil; bestiinde das Proton hingegen nur aus Quarks der d-Gruppe, so
wire er ungefihr nur halb so grofi wie der reine Z°-Beitrag. Da das Proton aus Quarks
beider Sorten besteht, liegt das tatsédchliche Verhiltnis zwischen diesen Werten.

. Wie groff der Anteil des reinen Z°-Austauschs am Bornschen Wirkungsquerschnitt

tatsdchlich ist, hingt entscheidend davon ab, ob die Quarkdichten Q}'(:L', Q?) fiir Quarks
der u- oder der d-Gruppe iiberwiegen.
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Abbildung 3.29: Quarkdichten im Proton bei verschiedenen x als Funktion von Q? nach
MRS H.




Zunéchst kann man eine vorldufige Abschitzung fiir das Valenzquarkbild des Pro-
tons durchfiihren und annehmen, dafl die Quarkdichten nur durch u- und d-Quarks
im Verhiltnis 2:1 gegeben sind, daf} also gilt:

Ve : q,(z, Q%) = 2 qi(z, Q%) (3.75)

und wegen Gleichung (3.41) damit auch:

V@V : Qi (2,Q%) = 2-Qi(2,Q%) (3.76)

Die Summanden in der geschweiften Klammer von Gleichung (3.74) lassen sich dann
zusammenfassen. Fiir das Verhiltnis von schwachem zu elektromagnetischem Anteil
am Wirkungsquerschnitt folgt somit:

1 1
3 (2- (49 + B®)+1- (4P + BY)) 11 = 5 (2-(0.35164) + 1- (1.87875)) : 1

~ 0,86

<1 (3.77)

In diesem Fall folgt also, dal der Z°-Beitrag zum Wirkungsquerschnitt kleiner als der
elektromagnetische Beitrag ist.

Allerdings mufl man beriicksichtigen, dafl die Beziehungen (3.75) und (3.76) des Va-
lenzquarkmodells nicht die korrekten Relationen zwischen Quarks der u- und d-Gruppe
im Proton widerspigeln.

In Abbildung 3.29 sind die Valenzquarkdichten ¢, und ¢; in der Parametrisierung von
Martin, Roberts und Stirling (MRS H) fiir verschiedene z-Werte als Funktion von Q?
dargestellt. Zusitzlich ist das Verhéltnis r4 = ¢4/(¢a + ¢.) der d-Quarkdichte zur
Gesamtdichte eingezeichnet. Die durchgezogene horizontale Linie bei 0,33 stellt die
naive Annahme (3.75) dar. Man erkennt, dafl »; fiir ¢ < 0.01 etwas iiber 0,33 liegt,
jedoch mit steigenden Werten fiir # deutlich kleiner wird. Bei z = 0,5 betrigt r; ~ 0,2,
bei z = 0,8 sogar nur r4 ~ 0,1. Das bedeutet, dafl im Bereich grofler # das Verhéiltnis
der Quarkdichten von d- zu u-Quarks deutlich zu den u-Quarks verschoben ist, im
Bereich sehr grofler z ungefihr bei 1:10 liegt. Als Funktion von Q? ist r; fiir die
betrachteten z-Werte eine monoton fallende Funktion.

Daraus folgt, dafl die d-Quarks bei grofien # und Q? trotz ihrer gréfieren Kopplung
einen deutlich kleineren Beitrag zum schwachen Anteil am Wirkungsquerschnitt liefern
als die d-Quarks. Insbesondere ist dieser Beitrag kleiner als in Gleichung (3.77) unter
der naiven Annahme von Gleichung (3.76) angesetzt. Gleichung (3.77) stellt somit eine
obere Abschitzung fiir das Verhiltnis des reinen Z°-Beitrags zum rein elektromagne-
tischen Anteil am Wirkungsquerschnitt dar. Dies widerlegt die bei [Ing87] gegebene
Abbildung.

Abschlieflend sei darauf hingewiesen, daf sich die in 3.29 dargestellten Quarkdichten auf
Valenzquarks beziehen; dies ist hinreichend, da die Seequarks im betrachteten (Q?, z)-
Bereich kaum Einflufl haben.

Abbildung 3.30 gibt ergénzend das Verhé&ltnis r; als Funktion von z wieder. Man erkennt,

daf} sich das Verhé&ltnis der Quarkdichten bei groflen # deutlich zugunsten der u-Quarks neigt
und grob wie (1—z) abfillt. Da Ereignisse mit grolen Werten fiir den Impulsiibertrag Q* nur
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bei hohen Werten fiir # auftreten kénnen, ist die oben durchgefiihrte Abschatzung konsistent
mit den in Abbildungen 3.30 gezeigten Ergebnissen.
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Abbildung 3.30: Verhdltnis der Valenzquarkdichten von u- und d-Quarks als Funktion von z
[Eis82].
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Kapitel 4

Grundlagen der Analyse

In der vorliegenden Analyse werden Ereignisse der Elektron-Proton-Streuung bei sehr hohen
Impulsiibertrigen Q? betrachtet. In diesem Kapitel werden die Zielsetzungen dieser Arbeit
formuliert und eine Vorgehensweise zu ihrer Umsetzung vorgestellt, in deren Mittelpunkt der
Bornsche Wirkungsquerschnitt fiir die tiefinelastische Lepton-Proton-Streuung steht. Nach
der Einfiihrung der Bins in @2 wird begriindet, warum es vorteilhaft ist, den binweise inte-
grierten Wirkungsquerschnitt zu verwenden. Nach einer kurzen Erlduterung der theoretischen
Werkzeuge, die in dieser Arbeit verwendet wurden, folgt die Wiedergabe und kritische Be-
trachtung der aus den Daten der Jahre 1993 und 1994 ermittelten Wirkungsquerschnitte. In
Kapitel 5 werden vorldufige Ergebnisse der Daten aus dem Jahr 1995 vorgestellt.

4.1 Zielsetzungen der Analyse

Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, spielen in Elektron- bzw. Positron-Proton-Streureaktionen
bei sehr hohen Impulsiibertrigen Q2 Einfliisse der schwachen Wechselwirkung in zunehmen-
dem Mafle eine Rolle. Ferner kann fiir solche Ereignisse die im Standardmodell angenommene
Punktférmigkeit der Quarks bis in den Bereich der méglichen Auflésung iiberpriift werden.
Beide Punkte sollen in dieser Analyse untersucht werden. Dazu werden die folgenden Ziel-
setzungen formuliert:

1. Suche nach Effekten der schwachen Wechselwirkung in neutralen Strémen
Zwei Groflen stehen bei dieser Untersuchung zur Verfiigung (vgl. Abschnitt 3.4.2):

o Strukturfunktion F3
Die Strukturfunktion Fj ist mit der Differenz der Bornschen Wirkungsquerschnitte
fiir Elektronen und Positronen verkniipft. Besitzt diese Differenz einen von 0 sig-
nifikant abweichenden Wert, so kann das als Evidenz fiir die schwache Wechsel-
wirkung gewertet werden.

o Q2-Verteilungen fiir Elektron- und Positronstreuereignisse
Weisen die aus diesen Verteilungen gewonnenen Bornschen Wirkungsquerschnitte
eine signifikante Abweichung vom rein elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt
auf, so ist das ein Hinweis fiir die schwache Wechselwirkung.

2. Abschitzung der Masse des schwachen Z°-Austauschbosons im t-Kanal
Durch Vergleich der experimentell ermittelten Bornschen Wirkungsquerschnitte mit
Elementen der Schar Z; (bzw. Z,), die in Abschnitt 3.4.2 definiert wurden, kann derje-
nige Wert des Parameters M}, ermittelt werden, fiir den sich die beste Ubereinstimmung
ergibt. Er kann - im Rahmen der Mefgenauigkeit - mit der Masse des Z°-Teilchens im
t-Kanal gleichgesetzt werden.
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3. Untersuchung auf Quarksubstrukturen
Ein Vergleich des experimentell bestimmten Bornschen Wirkungsquerschnitts mit den
Elementen der in Abschnitt 3.4.1 definierten Schar $ kann genutzt werden, den Para-
meter R abzuschétzen, der nach Abschnitt 3.4.1 eine Lingenskala fiir den Quarkradius
definiert. Eine signifikante Abweichung vom Bornschen Wirkungsquerschnitt kann nach
diesem Ansatz als Ausdehnung der Quarks interpretiert werden.

Punkt 1 und 2 werden in Kapitel 6, Punkt 3 in Kapitel 7 behandelt.

Der Bornsche Wirkungsquerschnitt stellt nach Formulierung der Zielsetzungen fiir diese Ar-
beit die Schliisselgréfie dar, deren Ermittlung dariiber hinaus von physikalischem Interesse
ist, z.B. bei der Bestimmung der Protonstrukturfunktionen ([Lev95], [Mer94]).

Zur Untersuchung der oben aufgezidhlten Punkte werden die aus den Daten der Jahre 1993 und
1994 gewonnenen und in [H1C95] versffentlichten Wirkungsquerschnitte herangezogen. Im
néchsten Abschnitt werden verschiedene Varianten fiir ihn vorgestellt, die zur Untersuchung
verwendet werden kdnnen.

4.2 Ermittlung des Wirkungsquerschnitts

4.2.1 Die Varianten des Wirkungsquerschnitts

Einfach differentieller Wirkungsquerschnitt

In Kapitel 3.3.2 wurde ein algebraischer Ausdruck fiir den doppelt differentiellen Bornschen
Wirkungsquerschnitt (dc/dzdQ?) gegeben. Es wurde darauf hingewiesen, daf} fiir die vorlie-
gende Analyse das Q?-Verhalten des Wirkungsquerschnitts ausschlaggebend ist, da sowohl der
Propagator-Term Py als auch das Auflsungsvermégen nur von Q? abhéngen. Wie bereits an
verschiedenen Stellen angedeutet, ist es daher sinnvoll, den einfach differentiellen Bornschen
Wirkungsquerschnitt, der durch Integration iiber das zugingliche z-Intervall I, = [@,,; 1]
(mit Tpmin = Q*/s) gemif

do / d*c
s / it (4.1)
T min (Q7)

ermittelt werden kann, anstelle des doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir die Un-
tersuchungen heranzuziehen, die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts von z somit ,her-
auszuintegrieren“. Es ist wichtig, dafl der numerische Vergleich von experimentell ermittelten
und theoretisch berechneten einfach differentiellen Wirkungsquerschnitten an derselben Q?-
Stelle erfolgt.

Definition der Bins

Durch die diskrete Zerlegung

Q% = Q) < Qb <..<Ql,<Ql., =90.200GeV? (4.2)
mit den Stiitzstellen Q?,) ,t €{1,...,n+1}, werden auf der kinematischen Ebene n sogenannte
Bins (Q*-Bins)

B(i):={Q": Q?z) <Q’< Q?,:H)} (4.3)

definiert. Da die Kinematik eines Ereignis durch die lorentzinvarianten Variablen z und Q2
festgelegt ist, kann es genau einem Bin B(7) zugeordnet werden. In jedem Bin wird ferner
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ein Element Q?l) ausgezeichnet, das im folgenden als Binzentrum bezeichnet werden soll.
An diesen Stellen soll der einfach differentielle Wirkungsquerschnitt bestimmt werden. Die
Stiitzstellen Q?l) werden Bingrenzen genannt. Die Wahl der Bingrenzen und der Binzentren
in dieser Arbeit wird in Abschnitt 4.2.3 ausgefiihrt.

Integrierter Wirkungsquerschnitt
Fiir die weitere Analyse ist es sinnvoll und vorteilhaft, neben obigem einfach differentiellen
Wirkungsquerschnitt auch den binweise integrierten Wirkungsquerschnitt

2
Qin

do

AU(l) = rm

dQ? (4.4)
H

einzufithren. Er ist vom totalen Wirkungsquerschnitt zu unterscheiden, der iiber den gesam-

ten zugénglichen Q2-Bereich integriert wird. Die Q2?-Abhéingigkeit des binweise integrierten

Wirkungsquerschnitts macht sich dadurch bemerkbar, daff jedem von Q2 abhéngigen Bin der

Zahlenwert des Integrals (4.4) zugeordnet wird. Sie hingt damit von der Wahl der Bins ab.

4.2.2 Bestimmungsgleichung des Wirkungsquerschnitts

Aus der Verteilung aller wéhrend einer Messung gewonnenen Ereignisse 1df3t sich der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt mittels

do Ag® N
3 = —5 - BY(@Q}) (4.5)
Qe AQY,

1 NO Y
= v _red i) ((52.) (4.6)
} 2 i) ¢4 Z (2)
L"Lt AQ(z) ftgc)cfe(f)f

an der Stelle Q?l) gewinnen. Dabei sind:

NG die Anzahl der Ereignisse im Bin B(%),
AQY = (Q%41) — QF,) die Breite des Bins B(3),
Lt die integrierte Luminositit,

fT(Z)d der radiative Korrekturfaktor,

& die Akzeptanz,

fe({){ die Effizienz,
B3(Q?) die Binzentrumskorrektur (s.u.).

Gleichung (4.6) liefert die Vorschrift zur Ermittlung des differentiellen Wirkungsquerschnitts:
Alle im Bin B(%) nachgewiesenen Ereignisse N{) werden durch die Binbreite AQY;) und die
integrierte Luminositit dividiert. Durch die Korrekturfaktoren f,,4, focc und fo;; werden
Detektor-Effekte und radiative Einfliisse berticksichtigt. Die Binzentrumskorrektur B(Zi)(Qz)
tragt dem Umstand Rechnung, dafl der differentielle Wirkungsquerschnitt, ausgewertet an
der Stelle Q2, i.a. nicht gleich dem mittleren Wirkungsquerschnitt (Acr(i)/Ain)) im -ten
Bin ist.

Der integrierte Wirkungsquerschnitt wird durch

()
1 N(z) frad

A = or) T
Line " £8L55;

(4.7)
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Bin-Index | linke Bingrenze | rechte Bingrenze Binbreite | Binzentrum
i Qfiy)[GeV?] Q? [GeV?] | AQ? [GeV?] | Q) [GeV?]
1 158,5 251,2 92,7 199,5
2 251,2 398,1 146,9 316,2
3 398,1 631,0 232,9 501,2
4 631,0 1.000,0 369,0 794,3
5 1.000,0 1.584,9 584.9 1.258,9
6 1.584,9 2.511,9 927,0 1.995,3
7 2.511,9 3.981,1 1.469,2 3.162,3
8 3.981,1 6.309,6 2.328,5 5.011,9
9 6.309,6 10.000,0 3.690,4 7.943,3

10 10.000,0 15.848,9 5.848,9 12.589,3
11 15.848,9 25.118,9 9.270,0 19.952,6

Tabelle 4.1: Q2-Bins fiir unpolarisierte Elektronen- bzw. Positronenstrahlen.

aus der Anzahl der Ereignisse in den einzelnen Q?-Bins und den oben definierten Korrek-
turfaktoren ermittelt. Es mufl keine Binzentrumskorrektur durchgefiihrt werden. Die Q2-
Abhingigkeit des integrierten Wirkungsquerschnitts ist, wie erw&hnt, iiber die Wahl der
Q?-Bins enthalten und héngt von dieser ab.

4.2.3 Die Wahl der Q%-Bins

Aus Abschnitt 3.3.2 ging hervor, dafl der Bornsche Wirkungsquerschnitt eine stark fallende
Funktion von Q? ist (vgl. Seite 24). Bei gegebener Luminositit sind die Ereigniszahlen
bei sehr hohen Impulsiibertréigen dementsprechend wesentlich kleiner als bei geringeren Q2.
Durch geeignete Wahl der Bingrenzen Q?l) konnen die Bins hinreichend breit gew&hlt werden,
damit der Einflufl des statistischen Fehlers auf die Ereigniszahlen bei hohen Q? verringert
wird. Es bietet sich an, die Bins in Anlehnung an [H1C95] logarithmisch dquidistant mit 5
Bins pro Dekade zu wihlen. Der Bin-Index ¢ € {1,2,...,n}, die Bingrenzen Q?l) und eine

Wahl fiir die Binzentren Q?l) sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

An den Binzentren Q?l) wird der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ? ausgewertet. Die
Wahl dieser Stellen muf} sorgfiltig geschehen, da andernfalls scheinbar grofle Abweichungen
zwischen theoretischen und experimentellen Werten von bis zu mehreren Standardabweichun-
gen auftreten kénnen [Laf94]. Hierfiir ist die Binzentrumskorrektur By in Gleichung (4.5)
verantwortlich, die besonders bei sehr breiten Bins und stark abfallenden Ereigniszahlen (bzw.
den ihnen zugundeliegenden Wirkungsquerschnitten) einen grofien Einflufl gewinnt.
Vorteilhaft sind die Stellen, an denen die Binzentrumskorrektur B(Zi) gleich 1 ist, an denen
also gilt:

do Ao

— = — (4.8)
dQ? a2, AQ@.)
Qliyy)
1 do
= ——dQ? 4.9
Q%) o @ )
(2)

In jedem Bin existiert aufgrund des Mittelwertsatz der Integralrechnung eine solche Stelle Q?l)
((do/dQ?) ist eine stetige Funktion). Leider kénnen diese Stellen i.a. aber nicht bestimmt
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werden, ohne Annahmen {iber den zugrundeliegenden Wirkungsquerschnitt zu machen. Fiir
lineare Funktionen sind die Stellen, an denen die Binzentrumskorrektur 1 ist, gleich den
arithmetischen Mittelwerten der Bingrenzen.

Die getroffene Wahl fiir die Binzentren wurde in [H1C95] verwendet. Sie nutzt das grobe
Verhalten des differentiellen Wirkungsquerschnitts als Funktion von Q2, das durch den zu
() ~* proportionalen Vorfaktor bestimmt wird, vorteilhaft aus. In doppellogarithmischer Dar-
stellung fallt dieser Vorfaktor linear ab, so daf} fiir logarithmisch dquidistante Bins die durch

< 1
lOg(Q?i)) =5 (lOQ(Q?i)) + lOQ(Q?iH))) (4.10)

definierten Binzentren gleich den Stellen mit Binzentrumsfaktor B; = 1 wéren. Es muf je-
doch beachtet werden, dafl der einfach differentielle Wirkungsquerschnitt nicht genau einem
linearen Abfall in doppellogarithmischer Darstellung folgt, da seine Q?-Abhéngigkeit nicht
allein durch den Vorfaktor bestimmt wird, was sich besonders bei Impulsiibertrigen mit
Q? > 20.000 GeV? auswirkt, s. Abbildung 3.7 auf Seite 23. Dies wird bereits bei kleineren
Werten fiir Q2 deutlich, so dafl bei dieser Wahl fiir die Binzentren eine Binzentrumskorrek-
tur erforderlich wird'. Die durch Gleichung (4.10) bestimmten Binzentren erfiillen also die
Beziehung (4.8) nicht exakt. Um die durch (4.8) charakterisierten Binzentren zu berechnen,
muf} der eigentlich erst zu bestimmende Wirkungsquerschnitt bekannt sein.

Ein dhnliches Problem tritt auf, wenn man stattdessen versucht, in jedem Bin B(%) bei frei
gewdhltem Binzentrum Q?l) die Binzentrumskorrektur B(Zi) zu bestimmen, die sich ja nach
Gleichung (4.5) zu

do
BY(Q* = o 4.11
7 Q%) = —am (4.11)
AQf

ergibt. Auch bei der Berechnung von B(Zi) miissen Annahmen iiber die funktionale Abhingi-
gikeit des Wirkungsquerschnitts von Q? gemacht werden.

Dieses Problem kann man umgehen, indem man die binweise integrierten Wirkungsquer-
schnitte Ac(*) zur Analyse heranzieht, da diese nur von den Bingrenzen und nicht von den
Binzentren abhéngen. In dieser Arbeit werden daher die binweise integrierten Wirkungsquer-
schnitte zum Vergleich von experimentellen Daten und theoretischen Rechnungen verwendet.
Stimmen die experimentellen Werte mit den aus einer Theorie, z.B. dem Standardmodell,
iiberein, so lassen sich die Binzentren Q?l) nachtriglich nach Formel (4.11) unter Annahme
dieser Theorie berechnen.

4.3 Die theoretischen Werkzeuge

Um die experimentell ermittelten Wirkungsquerschnitte mit den aus der Theorie stammen-
den Werten vergleichen zu kénnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Programmpakete
eingesetzt:

1. Das Monte-Carlo-Programm CIMODEL
Das Programmpaket CIMODEL berechnet integrierte Wirkungsquerschnitte fiir Elek-
tron- bzw. Positron-Proton-Streuereignisse in neutralen Strémen. Es nutzt diese Wir-
kungsquerschnitte zur Generierung von Ereignissen, wobei es sich durch eine schnelle

!Unter Annahme der Giiltigkeit des Standardmodells werden die entsprechenden Faktoren in Abschnitt
4.4.2 berechnet.
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Simulation des gestreuten Leptons im Fliissig-Argon-Kalorimeter auszeichnet. Obwohl
der hadronische Endzustand dabei nicht im Detail bestimmt wird, stimmen die erziel-
baren Ergebnisse gut mit detaillierten Monte-Carlo-Simulationen iiberein, die sowohl
eine vollstdndige Simulation des hadronischen Endzustands als auch Detektor-Effekte
beriicksichtigen [Mar94].

Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts kann man zwischen dem Standard-Modell
oder verschiedenen Kontakt-Wechselwirkungs-Modellen wihlen. Da letztere nicht Ge-
genstand dieser Arbeit waren, wurde CIMODEL nur zu Rechnungen im Rahmen des
Standard-Modells herangezogen. Ereignisse, die mit CIMODEL generiert wurden,
dienten bei der Betrachtung der Ereignisse aus dem Jahr 1995 als Vergleich.

Im verwendeten Algorithmus wird die Teilmenge

E:={(Q%z) : @2, =100GeV® < Q* < @2 . =100.000GeV?,  (4.12)
Lmin = 1- 10_3 S T S Lmaz = 1}

Q*1GeV’]

Abbildung 4.1: Finteilung der kinematischen Ebene in der Analyse der Daten aus den
Jahren 1993 und 1994 in logarithmisch dquidistante Rechtecke [H1C95].

der kinematischen Ebene in 25 - 15 disjunkte, logarithmisch &quidistante Rechtecke
R(4,7),1 € {1,2,...,25}, 7 € {1,2,...,15}, zerlegt, s. Abbildung 4.1. Auf jedem dieser
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Rechtecke wird der integrierte Wirkungsquerschnitt Acrgi’j ) bestimmt, wobei die Inte-
gration numerisch nach Simpson durchgefiihrt wird. Hierzu wird jedes Rechteck R(%,7)
in 10 - 10 Teilrechtecke zerlegt.

Man erhilt den iiber ein @*-Bin integrierten Wirkungsquerschnitt durch:

Ac®) =3 Agf) (4.13)

J

Im Laufe dieser Arbeit wurde ein Programmierfehler im Algorithmus zur Berechnung
des Wirkungsquerschnitts in CIMODEL gefunden, aufgrund dessen die Rechtecke R(%, j)
nicht disjunkt sind, sondern teilweise iiberlappen. Dies fiihrt zu systematisch zu kleinen
Werten fiir die Wirkungsquerschnitte Acrzi’j ),

Abbildung 4.2 zeigt das Verh&ltnis der mit CIMODEL berechneten Wirkungsquer-
schnitte vor und nach der Korrektur des Fehlers. Teilbild a) stellt die Ergebnisse fiir
die von CIMODEL verwendeten Q?-Bins dar. Die relative Abweichung der korrigierten
zur fehlerbehafteten Version betrdgt ungefihr 5%, steigt aber zu grofieren Q?-Werten
an und erreicht im hochsten Bin mehr als 10%. Auffillig sind die Schwankungen fiir das
berechnete Verhiltnis zwischen zwei Bins. Sie folgen aus der Uberlappung der Recht-
ecke R(i,7), die in der unkorrigierten Version von CIMODEL vorlag. Fafit man je zwei
benachbarte Bins zusammen, erhélt man die in dieser Analyse verwendeten Bins, vgl.
Abschnitt 4.2.3. Teilbild b) zeigt den Einfluf} des Fehlers in diesem Fall. Man erkennt,
daf} die in Teilbild a) auftretenden Schwankungen zwischen zwei Bins ausgeglichen wer-
den, der Fehler aber weiterhin von etwa 5% bis ungefdhr 7% mit wachsenden Werten
fiir Q? ansteigt, insgesamt also einen deutlichen Einfluf} besitzt.

)
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(

(Ao
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Q2 [Gev?] Q% [GeV?]

Abbildung 4.2: Verhdltnis der mit der korrigierten Version von CIMODEL berechneten
integrierten Wirkungsquerschnitten zu den mit der Originalversion bestimmten, a) fir
Bins aus CIMODEL, b) fiir Bins in dieser Analyse.
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In [H1C95] wurde die Originalversion von CIMODEL verwendet [Mar96]. Die dort
verdffentlichten Ergebnisse werden - soweit fiir diese Arbeit von Interesse - im néchsten
Abschnitt zusammengefafit und diskutiert. Der Fehler im Programm CIMODEL geht
in die genannte Analyse zum einen bei der Hochrechnung der Ereigniszahlen auf den ge-
samten kinematischen Phasenraum ein, zum anderen beim Vergleich der experimentell
ermittelten Wirkungsquerschnitte mit den Vorhersagen des Standardmodells, woraus
Abschitzungen fiir den Quarkradius und Kontaktwechselwirkungen getroffen werden
[H1C95]. Eine Abweichung der theoretischen Werte in der Grofie von 5 — 10% darf
nicht unberiicksichtigt bleiben, vgl. die Diskussion im n&ichsten Abschnitt.

Der Programmfehler wurde unabhiingig von P. Haberl gefunden [Hab96].

. Das Programmpaket INTEG

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde das Programmpaket INTEG entwickelt, das
einen Grofiteil der Arbeit fiir diese Analyse darstellt. Es erlaubt eine flexible Berech-
nung von Wirkungsquerschnitten fiir Elektron- bzw. Positron-Proton-Streureaktionen
in neutralen Stromen. INTEG weist die folgenden Eigenschaften auf:

e Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts do /dQ?
Wéhrend man mit CIMODEL den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dQ?
nur durch Ao/AQ? annihern kann, erlaubt INTEG die Berechnung des ,,echten®
einfach differentiellen Wirkungsquerschnitts an beliebigen @Q?-Stellen. Dies ist be-
sonders in Bezug auf die Diskussion der Binzentrumskorrektur von Interesse, da
INTEG als Werkzeug zu ihrer Berechnung verwendet werden kann.

o Berechnung des integrierten Wirkungsquerschnitts Ao
Durch Integration des differentiellen Wirkungsquerschnitts iiber ein @*-Bin werden
die integrierten Wirkungsquerschnitte erzeugt.

o Freie Wahl der Q2-Bins
Die Q%-Bins kénnen frei gew#hlt werden. Fiir die vorliegende Arbeit wurden zwar
ebenfalls die bei CIMODEL benutzten Bins verwendet, doch kann eine beliebige
andere Wahl getroffen werden.

o Freie Wahl der Integrationsgenauigkeit bet Integration dber x
Die numerische Integration iiber # wird nach Gauss durchgefiithrt. Die Rechenge-
nauigkeit kann dabei frei eingestellt werden. Alternativ kann ebenfalls mit belie-
biger Genauigkeit nach dem Simpsonschen Verfahren integriert werden, was aber
mehr Rechenzeit beansprucht.
Die numerische Integration iiber @? zur Berechnung der integrierten Wirkungs-
querschnitte wird wie in CIMODEL nach Simpson durchgefiihrt; das Q*-Bin wird

dabei in 20 Teilintervalle zerlegt. Aus diesen Griinden sollte die Integration ge-
nauer sein als in CIMODEL.

e Variation der Propagatormasse
In INTEG ist die Moglichkeit gegeben, Datensédtze fiir den differentiellen und den
integrierten Wirkungsquerschnitt unter Variation des Parameters M, zu erstel-
len, der in Abschnitt 3.4.2 definiert wurde. Somit kann fiir den differentiellen
Wirkungsquerschnitt die dort definierte Schar Z; erzeugt werden.

o Freite Wahl des Polarisierungsgrades A
Diese Einstellungsmoglichkeit besteht auch bei CIMODEL.

Insgesamt stellt INTEG ein Instrument dar, mit dessen Hilfe der einfach differentiel-
le und der integrierte Wirkungsquerschnitt in beliebigen Bereichen der kinematischen
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Ebene mit hoher Genauigkeit berechnet werden kénnen. Sein Aufbau gestattet die re-
lativ einfache Erweiterung auf andere Integranden als den doppelt differentiellen Born-
schen Wirkungsquerschnitt, so dafl auch eine Erweiterung auf die Berechnung von Wir-
kungsquerschnitten auflerhalb des Standardmodells ohne grofien Aufwand méglich ist.
Im Prinzip kann INTEG in Zukunft auch als Herzstiick eines Monte-Carlo-Generators
verwendet werden.

Die Giite des Programmpakets INTEG kann durch Vergleich mit CIMODEL durch-
gefithrt werden. In Abbildung 4.3 ist der Quotient der integrierten Wirkungsquer-
schnitte Ac(®) dargestellt, die mit CIMODEL bzw. INTEG berechnet wurden. INTEG
liefert etwas grofiere Werte fiir den integrierten Wirkungsquerschnitt als CIMODEL,
doch ist die Abweichung geringer als 1,2%. Obwohl die Ergebnisse nicht exakt {iber-
einstimmen, sind sie konsistent und dies obwohl der zugrundeliegende Integrand im
Integrationsbereich um mehrere Gréflenordnungen abfillt. Die Differenzen sind auf
die unterschiedlichen Algorithmen und Integrationsverfahren zuriickzufiihren. Sie lie-
gen im Rahmen der theoretischen Ungenauigkeiten, die durch die unterschiedlichen
Parametrisierungen der Strukturfunktionen hervorgerufen werden und werden im sy-
stematischen Fehler beriicksichtigt. Die in Kapitel 3 prasentierten Darstellungen der
Wirkungsquerschnitte wurden mit INTEG erstellt, die prisentierten Resultate werden
durch Abbildung 4.3 gestiitzt.
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Abbildung 4.3: Verhdltnis der mit CIMODEL und INTEG berechneten integrierten Wir-
kungsquerschnitte. In beiden Fillen wurde die Parametrisierung MRS H der Strukturfunktion
F verwendet.
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< Q? > [GeV? Elektronen Positronen
do/dQ?* [pbGeV~?] do/dQ?* [pbGeV~?]
200 16,5+£0,7£0,6 16,2£0,4£0,8
316 5,43+ 0,25+ 0,11 5,67+0,14+0,16
501 1,77+ 0,11+ 0, 04 1,81+ 0,06+ 0,06
794 (6,03+0,48+0,11)- 10" | (6,044 0,27 +0,15)- 10~
1259 (1,66 £ 0,19+ 0,05)-10"* | (1,924 0,12+ 0,06) - 10!
1995 (5,09+0,84+0,21)-10"2 | (5,384 0,49 +0,13)-10"?
3162 (1,794 0,40+ 0,09) - 10-2 (1,234 0,194 0,04) - 10-2
5012 (3,02+1,144+0,77)-1072 | (4,194 0,91 +0,18)-1073
7943 (1,914+ 0,954+ 0,51) - 10-3 (7,504 3,36 + 0,48) - 10~
12589 (6,74 + 6,74+ 0,66)-10"* | (1,00+ 1,00 +0,11)-10"*
19953 - (7,32+7,32+£1,49)-10°

Tabelle 4.2: Die in [H1C95] verdffentlichten differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dQ? fir
Elektronen und Positronen.

Sowohl in CIMODEL als auch in INTEG wird bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts
die Parametrisierung MRS H der Protonstrukturfunktionen zugrunde gelegt. Bei den weite-
ren Betrachtungen mufl beriicksichtigt werden, dafl verschiedene Strukturfunktionen zu unter-
schiedlichen Ergebnissen fiir den Wirkungsquerschnitt fiihren kénnen. Da das @Q*-Verhalten
der Strukturfunktionen durch die DGLAP-Gleichungen beschrieben wird, ist anzunehmen,
daf der Einflufl verschiedener Strukturfunktionen nicht allzu deutlich sein diirfte. In [H1C95]
wurde der Effekt auf wenige Prozent abgeschitzt. Er sollte als Fehler auf die theoretischen
Werte betrachtet werden.

4.4 Bestimmung des Bornschen Wirkungsquerschnitts bei H1
aus den Daten der Jahre 1993 und 1994

4.4.1 Wiedergabe der Ergebnisse

Eine Untersuchung von Ereignissen in neutralen Strémen bei grofien Impulsiibertrigen Q?
wurde in [H1C95] prasentiert. Die Daten wurden in den Jahren 1993 und 1994 am Detektor
H1 gewonnen. Die Datenselektion wird in Abschnitt 5 beschrieben und umfafite:

o 739 Ereignisse aus Elektron-Proton-Streuung, entsprechend einer integrierten Lumino-
sitit von 0,418 (£4,5%) pb~! aus dem Jahr 1993,

¢ 810 Ereignisse aus Positron-Proton-Streuung, entsprechend einer integrierten Lumino-
sitidt von 0,491 (£2,4%) pb~! aus dem Jahr 1993,

¢ 5.201 Ereignisse aus Positron-Proton-Streuung, entsprechend einer integrierten Lumi-
nositidt von 2,947 (+1,8%) pb~' aus dem Jahr 1994.

Aus ihnen wurden die in Tabelle 4.2 aufgefiihrten differentiellen Wirkungsquerschnitte be-
stimmt. Wegen Ungleichung (3.52) erwartet man, dafl der Wirkungsquerschnitt fiir Elektro-
nen grofler als der Wirkungsquerschnitt fiir Positronen ist, wie dies auch in Abbildung 3.16
auf Seite 34 zu erkennen ist. Aus den Werten in Tabelle 4.2 geht dies nur bedingt hervor.
Lediglich in 4 von 10 gemeinsamen Bins ist der zitierte Mittelwert der experimentell be-
stimmten Wirkungsquerschnitte fiir Elektronen gréfier als fiir Positronen. Diese Diskrepanz
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kann allerdings im Rahmen der Fehler erklidrt werden. Sie wird in Abschnitt 4.4.2 nochmals
aufgegriffen und zum Teil beseitigt.

In [H1C95] wurden Wirkungsquerschnitte mittels eines x2-Tests mit theoretischen Rechnun-
gen verglichen. Hieraus ergab sich eine Abschitzung fiir verschiedene Parameter mdoglicher
Kontaktwechselwirkungen, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll; fiir diese Arbeit
ist das Ergebnis der Formfaktor-Analyse relevant: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
5% wird der Quarkradius zu

R<2,6-107"m (4.14)

abgeschétzt. Im Formfaktoransatz, der in Abschnitt 3.4.1 ausgefiihrt wurde, wurde der Form-
faktor des Elektrons gleich 1 gesetzt, also ein punktférmiges Elektron angenommen, und der
Quark-Formfaktor mit

Fa(Q?) =1~ SR'Q? (4.15)

angesetzt.

4.4.2 Kritische Betrachtung

Einige Punkte bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts in [H1C95] miissen kritisch
betrachtet werden. Aus der Diskussion folgt, daB die in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Werte fiir
den differentiellen Wirkungsquerschnitt korrigiert werden miissen. Folgende Punkte miissen
beriicksichtigt werden:

1. Korrektur von CIMODEL
Der oben diskutierte Fehler im Programm CIMODEL fiihrt zu systematischen Abwei-
chungen der berechneten Wirkungsquerschnitte von ihren tatséichlichen Werten.

Das Programm CIMODEL wurde in der vorgestellten Analyse fiir folgende Punkte
verwendet:

o Korrektur der Detektoreffekte
CIMODEL enthélt eine einfache Simulation des gestreuten Elektrons bzw. Po-
sitrons im Fliissig-Argon-Kalorimeter. Es kann somit dazu verwendet werden,
Detektoreffekte zu beriicksichtigen [Mar94].

¢ Hochrechnung auf den gesamten Phasenraum
Zur Unterdriickung von Untergrundereignissen wurden in [H1C95] mehrere Bedin-
gungen an die kinematischen Variablen durch geeignete Schnitte gestellt. Dadurch
wird der kinematische Phasenraum eingeschrénkt (s. Abschnitt 5.3). Um den
Wirkungsquerschnitt unabhéngig von diesen Schnitten zu erhalten, mufl auf den
gesamten Phasenraum hochgerechnet werden.

Die Faktoren fiir die Hochrechnung auf den gesamten kinematischen Phasenraum und
zur Korrektur der Detektoreffekte wurden in jedem @Z%-Bin unter Annahme des Stan-
dardmodells gemifi

N(i)
Ngg;t.ev,FPS (416)

rek.ev,Cuts

fhoch =

berechnet [H1C95], wobei:

66



N éz)n.ev’ rps Anzahl an Ereignissen im i-ten Q?-Bin, die ohne Einschrinkung der
kinematischen Variablen vom Monte-Carlo-Programm CIMODEL
generiert wurden.

NT(ZC.”’CMS Anzahl an Ereignissen im i-ten Q2-Bin, die unter Beriicksichtigung der kine-
der kinematischen Variablen durch die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Se-
lektionskriterien vom Monte-Carlo-Programm CIMODEL erzeugt wurden.

Der Berechnung beider Ereigniszahlen wurde der Wirkungsquerschnitt des Standard-
modells zugrunde gelegt.
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Abbildung 4.4: Verhdltnis der mit der korrigierten Version von CIMODEL berechneten
Faktoren frocn, zu den aus der Originalversion ermittelten.

Der Fehler in CIMODEL geht iiber die Anzahl der generierten Ereignisse in die Berech-
nung von fi..;, ein. Um seinen Einfluf} auf diesen Faktor abzuschitzen, wurde f,.; zum
einen mit der korrigierten und zum anderen mit der Original- Version von CIMODEL fiir
jedes @2-Bin berechnet. Der Quotient aus diesen Gréfien ist in Abbildung 4.4 gezeigt.
In jedem Bin ist der Quotient mit 1 vertréglich, die beiden Hochrechnungsfaktoren also
gleich. Die Fehlerbalken sind auf die verwendete Monte-Carlo-Statisik zuriickzufiihren.
Die horizontalen Linien markieren die Binbreite, stellen also keine Fehlerbalken dar.
Der Programmfehler in CIMODEL schldgt sich somit nicht auf den Faktor fi.., aus
und damit nicht auf die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts aus den gemessenen
Daten.

. Binzentrumskorrektur
In [H1C95] wurden die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/d@? durch die Bezie-
hung
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Bin-Index Elektronen Positronen
By ‘ do(e)/dQ?* [pbGeV~?] By ‘ do(e™)/dQ? [pbGeV~?]

1 1,0020 16,53+ 0,7+ 0,6 0,9938 16,1 +0,4+0,8

2 1,0105 5,48+ 0,25+ 0,11 0,9928 5,63+ 0,14+ 0,16

3 1,0181 1,80+0,11 4+ 0,04 0,9915 1,794+ 0,06 + 0,06

4 1,0253 | (6,18 + 0,15+ 0,11)-10"* || 0,9905 | (5,98 +£ 0,27+ 0,15)-10*
5 1,0299 | (1,714+0,20+0,05)-10"" || 0,9892 | (1,90+ 0,12+ 0,06)-107!
6 1,0312 | (5,25+0,87+0,21)-10"2 || 0,9872 | (5,31 + 0,484+ 0,13)-10"2
7 1,0290 | (1,84 +0,41+0,09)-10"% | 0,9845 | (1,21 + 0,19+ 0,04)-10"?
8 1,0222 | (3,09+ 1,16 +0,77)-10"2 | 0,9780 | (4,10+ 0,89+ 0,18)-10"3
9 1,0099 | (1,93+ 0,96 +0,51)-10"2 || 0,9716 | (7,29 + 3,26 + 0,48)-10*
10 0,9901 | (6,67 + 6,67+ 0,66)-10"* | 0,9553 | (9,55+9,55+0,11)-107°
11 — — 0,9227 | (6,75+ 6,75+ 1,49)-10"°

Tabelle 4.3: Binzentrumskorrektur und durch sie modifizierte differentielle Wirkungsquer-
schnitte fiir Elektronen und Positronen.

do N Ao
7Y DA 2
iQ*lg, ~ AQ7,

(4.17)

angendhert [Mar96]. Wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, mufl zur genauen Bestimmung
des differentiellen Wirkungsquerschnitts der Binzentrumsfaktor B(Zi) berechnet werden,
der in obiger Niherung nicht beriicksichtigt ist. Die aus [H1C95] stammenden und
in Tabelle 4.2 wiedergegebenen Wirkungsquerschnitte miissen - unter Annahme des
Standardmodells - jeweills mit dem Faktor B(Zi) korrigiert werden. Die korrigierten
Werte fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt an den Stellen in), die in Tabelle

4.1 gegeben sind, und die mit INTEG berechneten Werte fiir B(Zi) sind in Tabelle 4.3
zusammengestellt. Sie ergeben sich geméf

do
By = = % (4.18)
Z T Agl) .
AQ?

und sind in Abbildung 4.5 fiir Elektronen und fiir Positronen in Abbildung 4.6 dar-
gestellt. Sie sind fiir Elektronen klein und schwanken zwischen ca. +3% und —1%,
wihrend sie fiir Positronen monoton mit Q? fallen, und Werte zwischen —1% im klein-
sten @Q?-Bin und —8% im héchsten Q%-Bin annehmen.

Tendenziell fiihrt die Binzentrumskorrektur damit zu einer Verringerung des Bornschen
Wirkungsquerschnitts fiir Positronen und zu seiner Erh6hung fiir Elektronen. Dadurch
ist sein Mittelwert nun in 6 von 10 gemeinsamen Bins fiir Elektronen gréfier als fiir
Positronen (vgl. Seite 72). In denjenigen Bins, in denen die Werte fiir Elektronen immer
noch unterhalb der fiir Positronen liegen, verringert sich die Differenz und wird gut mit
dem Fehler vertriglich. Damit ist zwar immer noch nicht exakte Ubereinstimmung
mit Ungleichung (3.52) erreicht, doch wird die Bedeutung der Binzentrumskorrektur
unterstrichen.

Aus [H1C95] geht nicht eindeutig hervor, ob fiir die vorgelegte Analyse die differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte oder die binweise integrierten Wirkungsquerschnitte zur
Abschitzung des Formfaktors (und der Parameter moglicher Kontaktwechselwirkun-
gen) verwendet wurden. Auf jeden Fall entsprechen die verdffentlichten Zahlenwerte
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< Q? > [GeV?]

Elektronen
Ao [pb]

Positronen

Ao [pb]

200
316
501
794
1259
1995
3162
5012
7943
12589
19953

1.529,6 + 64,9 + 55,6
797,74+ 36,7+ 16,2
412,24+ 25,6+ 9,3
222,54+ 17,7+ 4,1
97,14+ 11,14+ 2,9
47,24+ 7,8+1,9
26,3+ 5,841,3
7,04+2,7+1,8
7,0+3,5+1,9
3,94+3,940,4

1

501,74+ 37,1+ 74,2
818,2 + 20,6 + 23,5
421,54+ 14,0+ 14,0
222,94 10,0+ 5,5
112,34+ 7,04 3,5
49,9+4,5+1,2
18,14+2,840,6
9,842,1+0,4
2,841,240,2
0,58+ 0,58 + 0,06
0,67+0,67+0,14

Tabelle 4.4: Die aus den in [H1C95] verdffentlichten differentiellen Wirkungsquerschnitten
berechneten binweise integrierten Wirkungsquerschnitte Ac® fiir Elektronen und Positronen.

fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt nicht den Werten an den angegebenen Stel-
len. Obwohl die Binzentrumskorrekturen zu Werten fiihrt, die im Rahmen der Fehler
liegt, muf} sie beriicksichtigt werden, wenn man einen Vergleich mit theoretischen Rech-
nungen an den Stellen Q?l) anstellen will.
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Abbildung 4.5: Binzentrumskorrektur fir
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Abbildung 4.6: Binzentrumskorrektur fir

Positronen

Um die oben erwédhnten Schwierigkeiten mit der Binzentrumskorrektur in der weiteren Ar-
beit zu umgehen, werden in dieser Arbeit die binweise integrierten Wirkungsquerschnitte
verwendet. Uber (4.17) konnen sie aus den in [H1C95] angegebenen differentiellen Wirkungs-

querschnitten berechnet werden. Sie sind in Tabelle 4.4 zusammengestellt.
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Kapitel 5

Die Daten aus dem Jahr 1995

Zur Untersuchung der in Abschnitt 4.1 formulierten Zielsetzungen werden in den néchsten
Kapiteln in erster Linie die in Kapitel 4 wiedergegebenen Wirkungsquerschnitte herangezo-
gen, die aus den Daten der Jahre 1993 und 1994 gewonnen wurden. In diesem Kapitel soll
ein erster Blick auf die Daten geworfen werden, die im Jahr 1995 bei H1 gemessen wurden.
Nach einer kurzen Ausfiihrung der Elektronenmethode und einer Aufzihlung der verschie-
denen Moglichkeiten fiir Untergrundereignisse wird die Selektion der Daten dargestellt, die
sich im wesentlichen an die in [H1C95] beschriebene Auswahl hilt; dies erméglicht einen
direkten Vergleich. Anhand einiger Kontrollverteilungen werden die selektierten Ereignisse
mit generierten Ereignissen verglichen, die mit dem Monte-Carlo-Programm CIMODEL er-
zeugt wurden. Die Ergebnisse erlauben, die Q2-Verteilung der selektierten Ereignisse auf die
Monte-Carlo-Ereignisse bei kleinen @? zu normieren und hiermit eine Abschitzung fiir den
Wirkungsquerschnitt aus den Daten des Jahres 1995 zu gewinnen; dieser kann den Ergebnis-
sen fiir die Jahre 1993 und 1994 ergénzend zur Seite gestellt werden.

5.1 Zur Verwendung der Elektronenmethode

In dieser Arbeit wird die Elektronenmethode' verwendet: Allein durch Messung des Streu-
winkels , und der Energie E/ des gestreuten Elektrons werden die kinematischen Variablen
z und Q? bestimmt, vgl. Abschnitt 3.1.2, Informationen iiber den hadronischen Endzustand
werden nur zur Datenselektion herangezogen, s. Abschnitt 5.3.

Die Giite der Elektronenmethode bei hohen ? ist in verschiedenen Arbeiten beurteilt wor-
den. Sie bietet eine sehr gute Auflésung in Q? und, mit Ausnahme von Ereignissen bei
sehr grofien Werten fiir z, auch in  [Mer94]. Fiir das hier in erster Linie wichtige relative
Aufldsungsvermégen in Q2 wurden 6,5% angegeben [Lev95].

Um die kinematischen Gréflen des Elektrons bestimmen zu kénnen, mufl es zun&chst unter
all den aus dem Detektor stammenden Signalen identifiziert werden. Abbildung 5.1 zeigt ein
typisches Streuereignis bei hohen Q2. Das Elektron kann hier gut vom hadronischen End-
zustand getrennt werden. Bei diesem Ereignis wurde das Elektron in den unteren Teil des
Detektors gestreut und deponiert in mehreren Zellen der elektromagnetischen Komponente
des Fliissig-Argon-Kalorimeters Energie. Diese Zellen werden durch geeignete Rekonstruk-
tionsalgorithmen zu einem sogenannten Cluster zusammengefafit. Im hadronischen Teil des
Kalorimeters hinter diesem Cluster wird keine Energie nachgewiesen, so dafl das aufgezeich-
nete Signal auf ein rein elektromagnetisch wechselwirkendes Teilchen zuriickzufiihren ist.
Auflerdem fiihrt eine geladene Spur vom Wechselwirkungspunkt durch die Spurkammern

! Auch in diesem Abschnitt sei zwischen Elektron und Positron nicht unterschieden. Die Ausfithrungen
beziehen sich auf beide Teilchen.
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Run 59384 Event 25101 Class: 8 9 12 14 16 20 22 23 Date 1/10/1993

2 2
Q = 10800 GeV x =10.23 y = 0.54

200 —

Abbildung 5.1: Ein typisches Ereignis mit hohem Q? in neutralen Strémen.

zum Cluster. Durch weitere Bedingungen kann gefolgert werden, dafy es sich dabei um das
Elektron handeln muf}, vgl. Abschnitt 5.3. Die Signale in der hadronischen Komponente des
Fliissig-Argon-Kalorimeters sind auf den sogenannten Current Jet zuriickzufiihren, der aus
der Hadronisierung des gestreuten Quarks hervorgeht.

5.2 Untergrundereignisse

Die Identifikation des tiefinelastisch gestreuten Elektrons wird durch verschiedene Prozesse
gestort, die im folgenden kurz qualitativ beschrieben werden sollen. Die Datenselektion wird
in Abschnitt 5.3 beschrieben. Durch sie werden die Untergrundereignisse nach Moglichkeit
aussortiert.

¢ Photoproduktionsereignisse
Bei Photoproduktionsereignissen wechselwirkt ein quasireelles Photon (@ ~ 0) mit
dem Proton. In der Reaktion kann eine Vielzahl von Hadronen erzeugt werden, die in
den Detektor gestreut und dort zum Teil filschlicherweise als Elektronen identifiziert
werden konnen. Das Elektron selbst wird nur unter einem sehr kleinen Winkel gestreut
und verléflt den Detektor durch die Strahlrghre.

¢ Wechselwirkung mit Restgasteilchen
Es 1488t sich nicht vermeiden, daf§ die Strahlréhre nicht vollkommen evakuiert ist und
einige Restgasteilchen enthé&lt, die mit den Strahlteilchen kollidieren kénnen. Wird
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ein Elektron (Positron) an einem Restgasteilchen gestreut, kann es aus kinematischen
Griinden hochstens einen Transversalimpuls von p, . ~ 3,5 GeV besitzen. Eine Fehl-
identifikation als Elektron aus einer tiefinelastischen Streureaktion kann durch For-
derung eines Mindestwertes fiir den Transversalimpuls vermieden werden. Trifft ein
Proton auf ein Restgasteilchen, wird eine Vielzahl von Teilchen erzeugt, die im Detek-
tor fiir Elektronen gehalten werden kénnen. Da der Wirkungsquerschnitt fiir die Pro-
ton-Restgas-Wechselwirkung grofler ist als fiir die Elektron-Restgas- Wechselwirkung,
besitzt dieser Effekt einen gréfleren Einflufl.

¢ Wechselwirkung mit der Strahlrohrwand
Strahlteilchen kénnen auch gegen die Strahlrohrwand prallen und dort Ereignisse ausls-
sen. Thr Vertex ist aber in der z-y-Ebene gegeniiber dem nominellen Wechselwirkungs-
punkt deutlich verschoben, wodurch sie oft erkannt werden kénnen.

e Halo-Myonen
Durch unvermeidliche Verluste an Strahlteilchen, z.B. durch die oben erwdhnte Wechsel-
wirkung mit der Strahlrohrwand, werden im gesamten Speicherring hadronische Schauer
erzeugt. Dabei werden Myonen als Zerfallsprodukte erzeugt, die zum Teil den Detektor
erreichen und in den Kalorimetern Signale auslésen kdnnen. Diese konnen filschlich
fiir Signale von tiefinelastisch gestreuten Elektronen gehalten werden.

¢ Kosmische Myonen
Kosmische Myonen, die den H1-Detektor durchqueren, kdénnen unter gewissen Um-
stdnden irrtiimlich als Elektronenkandidaten identifiziert werden. Kommen sie dem
Strahlrohrbereich hinreichend nahe, kdnnen sie in den Spurkammern Signale erzeugen.
Insbesondere kann ein kleiner Teil von ihnen im elektromagnetischen Teil des Kalori-
meters Schauer ausldsen, die nicht einfach von den durch Elektronen hervorgerufenen
zu unterscheiden sind.

5.3 Datenselektion

5.3.1 Selektion der Ereignisklasse

Da in dieser Arbeit nur Ereignisse von Interesse sind, die bei grofien Impulsiibertrigen Q?
stattfinden, werden nur solche Streureaktionen betrachtet, die bei der Rekonstruktion der
Streuung der Ereignisklasse 9 zugeordnet wurden, vgl. Abschnitt 2.2.4. In diese Klasse
werden Ereignisse aus neutralen Strémen der tiefinelastischer Streuung bei hohen Q? aufge-
nommen. Es wird gefordert, dafl ein Elektronenkandidat im Zentral- oder im Vorwértsbereich
des Detektors gefunden wurde. Zusédtzlich mufl der Kandidat folgende Bedingungen erfiillen
[Bas95]:

1. Das Ereignis soll im Transversalimpuls balanciert sein, genauer?: |p; mi | < 40 GeV.

2Der Transversalimpuls p; ist definiert durch:

P = (Zpg)) +(Zp§i)) (5.1)

Aufgrund der Impulserhaltung mufi p, = 0 gelten. p; miss gibt die Abweichung hiervon an, die auf Meflun-
genauigkeiten und Ineffizienzen des Detektors zuriickzufiihren ist. Sie kann aber auch bei geladenen Strémen
auftreten, in denen das Neutrino im leptonischen Endzustand im Detektor nicht nachgewiesen wird.
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2. Fiir den Polarwinkel 6, und die Transversalenergie F, des Elektronenkandidaten gilt:

e 10° < 6, < 45° und FE, > 8 GeV oder
o 45° < 6, < 160° und F, > 5 GeV oder

3. Es existiert eine gut rekonstruierte Spur in den zentralen Spurkammern oder den
Vorwéirtsspurkammern®.

Dariiberhinaus wird das Ereignis als Elektronenkandidat verworfen, wenn anhand eines soge-
nannten Myonenfinders festgestellt wird, dafl es sich dabei um ein kosmisches Myon handelt.
Der Myonfinder iiberpriift den Detektor u.a. in den Myonkammern auf Signale, die fiir diese
Leptonen typisch sind.

5.3.2 Selektion der Elektronenkandidaten

Die Ereignisse der Klasse 9 enthalten noch zahlreiche Untergrundereignisse. Durch einen so-
genannten FElektronenfinder wird entschieden, ob ein Ereignis als Elektronenkandidat identi-
fiziert werden kann oder als Untergrundereignis zu verwerfen ist. In dieser Arbeit wurde der
im Physik-Analyse-Paket HIPHAN implementierte Elektronenfinder QFSELH verwendet,
der ausfiihrlich in [Mer94] beschrieben ist. Es werden nur Elektronenkandidaten berticksich-
tigt, deren zugehoriger Cluster im Fliissig- Argon-Kalorimeter auftritt und die die folgenden
Bedingungen erfiillen:

1. Der Energieanteil des Clusters in der elektromagnetischen Komponente des Kalorime-
ters mufl mindestens 80% betragen.

2. In den vier energiereichsten Zellen des Clusters sind mindestens 50% der Clusterenergie
enthalten.

3. In der Umgebung um den Cluster des Elektronenkandidaten diirfen max. 1,2 GeV
deponiert sein.

4. Im hadronischen Gebiet hinter dem elektromagnetischen Cluster ist hdchstens eine
Energie von 0,5 GeV deponiert.

Dariiberhinaus werden nur Ereignisse beriicksichtigt, die mindestens einen Winkelabstand
von 2° von sogenannten -Liicken im Fliissig-Argon-Kalorimeter haben, in denen sie nur
schlecht nachgewiesen werden kénnen.

Durch obige Bedingungen werden einige Elektronenkandidaten filschlicherweise verworfen.
Aus Monte-Carlo-Studien geht hervor, dafl ihr Anteil aufgrund der Punkte 1 - 4 jeweils unter
einem Prozent liegt. Durch die Einschrankung des Winkels ¢ werden aber ungefihr 9% aller
Elektronen ausgeschlossen. Der Anteil der Ereignisse, die filschlicherweise als Elektronen
identifiziert werden, liegt nach den Monte-Carlo-Rechnungen bei 2,1% [Mer94].

5.3.3 Selektion der Ereignisse

Alle vom Elektronenfinder ermittelten Kandidaten fiir tiefinelastisch gestreute Elektronen
werden zundchst von der Selektionsroutine aufgezeichnet. Die folgenden Anforderungen
konnen anschliefflend an den Kandidaten in geeigneter Kombination gestellt werden, um Fehl-
identifikationen und noch verbliebene Untergrundereignisse nach Moglichkeit auszuschlieflen.
Die in dieser Arbeit geforderten Bedingungen sind:

*Es wird nicht verlangt, dafl die Spur auf den Elektronenkandidaten im Kalorimeter weist.
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o Detektor-Status

1. Alle wesentlichen Komponenten des Detektors miissen betriebsbereit sein.

2. Im Fliissig- Argon-Kalorimeter darf kein koh&rentes Rauschen auftreten.

¢ Keine Energie imn Luminositatssystem
In den Kalorimetern des Luminositdtssystem kann Energie durch

1. ein Elektron aus dem Bethe-Heitler-Prozess,

2. ein Photon aus dem Bethe-Heitler-Prozess,

3. ein Photon aus Photoproduktionsereignissen und
4

. ein Photon aus der Abstrahlung im Anfangszustand (,initial state radiation®)

deponiert werden. In einem solchen Fall wird das betrachtete Ereignis als Elektronen-
kandidat der tiefinelastischen Streuung verworfen.

¢ Ausschlufli von Myon-Kandidaten
Wird von entsprechenden Findern ein kosmisches oder ein Halo-Myon im Detektor
identifiziert, wird das Ereignis nicht in der weiteren Analyse beriicksichtigt.

¢ Verniinftige Werte der Rekonstruktion
Alle kinematischen Variablen miissen so bestimmt werden, dafl ihre Werte innerhalb
ihres physikalischen Wertebereiches liegen. Werden beispielsweise negative Werte fiir z
oder y bestimmt, so wird das Ereignis verworfen.

¢ Ereignisspezifische Bedingungen
Das Ereignis wird nur als Elektronenkandidat akzeptiert, wenn iiber die obigen Punkte
hinaus

1. die gesamte vom Elektron deponierte Energie im Fliissig-Argon-Kalorimeter ge-
funden wird,

2. mindestens eine Spur in den Spurkammern gefunden wurde und

3. dem Elektronenkandidaten eine Spur in der Spurenkammer zugeordnet werden
kann, deren Winkelabstand zum Clusterschwerpunkt im Fliissig- Argon-Kalorime-
ter weniger als 10° betragt.

¢ Kinematische Bedingungen

1. Fiir den Winkel 8, des gestreuten Leptons gilt: 10° < 8, < 150°.
Diese Bedingung beschrinkt die ausgew&hlten Elektronenkandidaten auf den Be-
reich des Fliissig- Argon-Kalorimeters, in dem sie gut nachgewiesen werden kénnen.

2. Die Transversalenergie E; , des gestreuten Leptons muf} grofler als 8 GeV sein.
Diese Bedingung dient einer sichereren Identifikation des gestreuten Elektrons.

3. Der rekonstruierte Vertex des Ereignisses darf nicht um mehr als 35 cm vom nomi-
nellen Wechselwirkungspunkt abweichen. Hierdurch kénnen Untergrundereignisse,
z.B. aus Wechselwirkungen der Strahlteilchen mit der Strahlrohrwand, unterdriickt

werden. Zur Bestimmung des Vertex werden Teilchenspuren verwendet, so daf} hier
die Verwendung der Spurenkammern eingeht.
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4. Aus Energie- und Impulserhaltung folgt bei Summation iiber alle Teilchen die
Beziehung | > (E — p,) — 2 - E.| = 0. Wegen der endlichen Energieauflésung im
Detekor mufl die etwas schwéchere Bedingung | > (F — p,) — 2 - E.| < 10 GeV
erfiillt sein.

Durch diese Forderung konnen radiative Ereignisse im Anfangszustand (,initial
state radiation“) ebenso wie Photoproduktionsereignisse, bei denen z.B. ein Pion
unrichtig als Elektron (Positron) identifiziert wird, unterdriickt werden.

5. Der Transversalimpuls des Ereignisses mufl balanciert sein: |p; greignis| < 15 GeV.
Hierdurch konnen Ereignisse des geladenen Stroms, Photoproduktionsereignisse
und radiative Ereignisse unterdriickt werden.

6. Fiir y wird gefordert: y < 0, 8.

Im ausgeschlossenen kinematischen Bereich ist der Einfluf} radiativer Ereignisse
grofl. Auflerdem werden hierdurch Photoproduktionsereignisse weiter unterdriickt.
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5.4 Kontrollverteilungen

Die Qualitdt der Ereignisse nach Anwendung der oben definierten Schnitte soll in diesem Ab-
schnitt diskutiert werden. Die selektierten Ereignisse werden dazu mit einem Datensatz ge-
nerierter Ereignisse verglichen, der mit Hilfe des Monte-Carlo-Programms CIMODEL erstellt
wurde. Anhand der Ereignisverteilungen fiir verschiedene kinematische Gréflen wirddeutlich,
daf} die Selektion verniinftig ist.

Von den urspriinglich 39.728 Ereignissen, die vor der Datenselektion zur Verfiigung standen,
blieben nach Anwendung aller in den vorherigen Abschnitten gestellten Forderungen noch
9.472 Ereignisse iibrig. Diese sind in den Abbildungen auf den folgenden Seiten in Form von
Histogrammen eingetragen, die durch einen Punkt markiert sind. Der angegebene Fehler
stellt nur den statistischen, nicht den Gesamtfehler dar, der erst durch eine vollstindige
Bestimmung des systematischen Fehlers ermittelt werden kann. Die aus dem Monte-Carlo
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Abbildung 5.2: Verteilung der Ereignisse fir den Dreterimpuls p und die Energie E! des
gestreuten Positrons.
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stammenden Ereignisse sind durch schraffierte Histogramme dargestellt. Zum optischen Ver-
gleich mit den gemessenen Daten wurden sie auf die Zahl der experimentell ermittelten Er-
eignisse normiert.

Abbildung 5.2 zeigt die Hiufigkeitsverteilung der Impulskomponenten des Dreierimpulses p’
und die Energie des gestreuten Positrons. Die aus dem Experiment ermittelten Daten des
Jahres 1995 sind gut mit den von CIMODEL simulierten Ereignissen vertraglich. Die Vertei-
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Abbildung 5.3: Verteilung der Ereignisse fir Transversalenergie E, und (E — p,).
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lungen von p, und p, weisen fiir die generierten Ereignisse ein tieferes Minimum auf als fiir
die gemessenen. Die Verteilung fiir die Energie des gestreuten Elektrons E! besitzt etwa bei
E! = 27,5 GeV ein Maximum, wo es aufgrund der kinematischen Verhiltnisse auch erwartet
wiirde, vgl. Abschnitt 3.2. Auf der linken Flanke der Energieverteilung kann man einen
leichten Unterschied zwischen Monte-Carlo-Simulation und Messung feststellen.

Wihrend man in Abbildung 5.3 eine gute Ubereinstimmung zwischen generierten und gemes-
senen Daten fiir die Transversalenergie F; feststellen kann, erkennt man deutliche Abweichun-
gen in den Verteilungen fiir die Grofle (E — p,). Die gemessenen Ereignisse sind gegeniiber
der Monte-Carlo-Vorhersage zu kleineren Werten von E — p, verriickt. Der Mittelwert der
gemessenen Verteilung betragt (E —p, )esp = 53,24 GeV £3,5 GeV, was noch mit dem erwar-
teten Wert von 55 GeV vertréglich ist. Die Vorhersage von CIMODEL besitzt ihr Maximum
bei ungefdhr 54 GeV.
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Abbildung 5.4: Verteilung der Ereignisse fiir den Streuwinkel 0, des Positrons.

Die Kinematik im Laborsystem wird sehr schén durch die Verteilung der Ereignisse in
Abhingigkeit des Positron-Streuwinkels 6, in Abbildung 5.4 veranschaulicht. Man erkennt,
daf} diese Verteilung sehr stark mit dem Streuwinkel abféllt, was im wesentlichen den starken
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Rutherfordschen Abfall des Wirkungsquerschnitts widerspiegelt. Monte-Carlo-Rechnung und
Meflwerte stimmen iiber den gesamten dargestellten Bereich gut iiberein.

SchlieBlich zeigt Abbildung 5.5 die fiir diese Arbeit in erster Linie interessante Q2-Verteilung
der Ereignisse. Aus ihr kann der Wirkungsquerschnitt ermittelt werden, wie in Abschnitt
4.2.2 erldutert wurde. Man erkennt den starken Abfall der Ereigniszahlen in den QZ?-Bins.
Auch hier werden die Daten gut durch die Simulation beschrieben.
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Abbildung 5.5: Verteilung der Ereignisse fiir den Streuwinkel 0, des Positrons.

Insgesamt kann man feststellen, dafl die Daten gut durch die mit Hilfe des Monte-Carlo-
Programms CIMODEL generierten Ereignisverteilungen beschrieben werden. Lediglich fiir
(E —p,) sind deutliche Abweichungen erkennbar. Es darf angenommen werden, daf} die selek-
tierten Daten weitgehend untergrundfrei sind und eine brauchbare Grundlage zur Ermittlung
des Wirkungsquerschnitts darstellen.

Die Konsistenz der hier dargelegten Datenselektion mit der in [H1C95] verwendeten wird
durch Vergleich der Ereigniszahlen fiir das Jahr 1994 deutlich: Wahrend in [H1C95] 5.201
Ereignisse fiir die tiefinelastische Positron-Proton-Streuung genannt werden, die nach der
Datenselektion fiir die Auswertung zur Verfiigung standen, konnte mit der in dieser Arbeit
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verwendeten Selektion 5.191 Ereignisse fiir denselben Zeitraum aussortiert werden.

5.5 Normierung der Ereignisse bei kleinen Q?> und Abschitzung
des Wirkungsquerschnitts

Abbildung 5.6 zeigt das Verhéltnis der in jedem Q2-Bin aus den gemessenen Daten ermittelten
Ereigniszahlen zu den Ereigniszahlen, die mit Hilfe von CIMODEL generiert wurden. Es
fallt auf, dafl man fiir die meisten Bins ungefdhr denselben Wert erhélt. Mit Ausnahme der
Bins B(1), B(9) und B(10) sind alle Daten mit der eingezeichneten Linie fiir den Wert 1,06
vertrdglich.
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Abbildung 5.6: Binweises Verhdlinis der aus dem FEzperiment bestimmten Ereigniszahlen zu
Ereigniszahlen aus der Monte-Carlo-Stmulation. Die gestrichelte Linie stellt den Quotienten
im Bin B(2) dar, das als Normierung fiir die anderen Bins herangezogen werden kann.

Dies erlaubt, eine vorldufige Bestimmung des Wirkungsquerschnitts vorzunehmen. Dazu
wird ausgenutzt, dal das Standardmodell fiir die Bins zu kleinem @2 als gesichert angesehen
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| i | NO/NGe | (NO/NT/(NDINTL) | Aot Acl),

1 | 0,896 £0.016 0,848 +0,015 1.561,65 | 1324,19 £23,42 4+ 74,2
2 | 1,057 £0.019 1,000 +0,018 827,19 827,19 +14,89 + 23,5
3 | 1,042 +0.026 0,986 +0,024 430,60 424,57 £10,33 £ 14,0
4 | 1,083 £0.037 1,025 +0,035 219,63 225,12 £7,68 £ 5,5
5 | 1,072 £0.052 1,014 +0,049 109,25 110,78 +5,35+ 2,9
6 | 1,119 £0.077 1,059 +0,073 52,57 55,67 +3,83 + 3,5
7 | 1,047 £0.110 0,991 0,104 24,14 23,92 +£2,51+ 1,9
8 | 1,093 £0.180 0,967 +0,170 10,33 9,99 +£1,76 £ 1,2
9 | 1,584 +0.373 1,499 +0, 353 3,96 5,94 +1,40+1,3
10 | 0,358 4+0.358 0,339 +0, 337 1,27 0,43 £0,43 £ 0,6
11 | 2,112 £2.112 1,998 +1,998 0,31 0,62 +0,62 £ 0,6

Tabelle 5.1: Ereigniszahlen in Q*-Bins relativ zu Monte-Carlo-Ereigniszahlen (Spalte 1) und
Normierungsfaktoren bzgl. des Bins B(2) (Spalte 2). Zur Berechnung des Wirkungsquer-
schnitts im Monte-Carlo wurde die Parametrisierung MRS H der Protonstrukturfunktionen
verwendet.

werden darf [H1C95]. Unter dieser Annahme kann man die Anzahl der Ereignisse in einem
der ersten Bins, z.B. B(1) oder B(2), auf den Wirkungsquerschnitt des Standardmodells
normieren. Den Wirkungsquerschnitt in den anderen Bins kann man dann abschétzen, indem
man den Quotienten aus den experimentellen Ereigniszahlen zur Monte-Carlo-Vorhersage mit
dem entsprechenden Quotienten des Normierungsbins vergleicht.

Zunéchst mufl das Normierungsbin ausgew&hlt werden. Durch Inspektion der Abbildung 5.6
stellt man fest, dafl der Wert fiir den Quotienten aus experimenteller und simulierter Er-
eigniszahl im Bin B(1) einerseits deutlich kleiner ist als in den anderen Bins, andererseits
auch kleiner als die Monte-Carlo-Vorhersage. Dieses Bin zur Normierung heranzuziehen er-
scheint daher zun&chst fraglich. Hinzu kommt, daf} ein Grofiteil der Ereignisse in diesem Bin
durch Messung im riickwértigen elektromagnetischen Teil des Fliissig-Argon-Kalorimeters,
dem BBE, gemessen wurde. Da dies einen Randbereich dieses Kalorimeters darstellt, sollten
die von ihn stammenden Daten nur mit Vorsicht beriicksichtigt werden. Es 148t sich nicht
ausschlieflen, das durch die Selektionsroutine ein zu grofiler Anteil an Ereignissen aus dem
BBE verworfen wird. Daher ist es sinnvoller, das Bin B(2) zur Normierung zu verwenden.
Tabelle 5.1 gibt die Werte fiir das Verhiltnis N,, /Ny aus experimentell bestimmten Ereig-
niszahlen zu simulierten Ereigniszahlen im i-ten Bin zum einen absolut, zum anderen bezogen
auf den Wert des Bins B(2) wieder. Den Wirkungsquerschnitt im i-ten Bin kann man dann
iber

1) (l) Ne'v / MC
Ad&_AqM-ﬁgﬁmg (5.2)

erhalten. Es mufl aber nochmals betont werden, dafl diese nur eine vorldufige Bestimmung
des Wirkungsquerschnitts ist. Eine vollstindige Auswertung erfordert detaillierte Kennt-
nisse iiber die Detektorakzeptanzen und die Triggereffizienzen. Studien zur Bestimmung des
systematischen Fehlers sind notwendig, die iiber den Rahmen dieser Diplomarbeit gehen. Al-
lerdings kann aus der Diskussion in Kapitel 3 gefolgert werden, daf bereits das Q?-Verhalten
des Wirkungsquerschnitts zur Beurteilung beispielsweise des Formfaktors aussagekriftig ist;
das @?-Verhalten 148t sich aber aus dem Verhiltnis von gemessenen zu generierten Ereignis-
zahlen ablesen. Die dargestellte Verteilung verspricht daher, eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Standardmodell zu liefern. Eine vollstidndige Auswertung ist aber
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notwendig, um diese Behauptung zu stiitzen.
In Tabelle 5.1 sind zum einen die statistischen Fehler, zum anderen die systematischen Fehler
angegeben, die unter der Annahme, daf} sich die systmatischen Effekte gegeniiber 1994 nicht

gedndert haben, aus Tabelle 4.4 entnommen wurden. Auch diese Annahme darf natiirlich
nur vorldufig gemacht werden.
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Kapitel 6

Evidenzen fiir die schwache
Wechselwirkung in neutralen
Stromen

6.1 Einleitung

Die schwache Wechselwirkung in neutralen Strémen wurde im Jahr 1973 am CERN durch
die Streureaktion 7,e — ,e nachgewiesen' [Has73]. In Proton-Antiproton-Streureaktionen
wurden 1983 erstmals Z°-Bosonen reell erzeugt. Thre Masse wurde zu M, = 93,1+1,0+3,0
GeV bestimmt [UA1C83]. Prizisionsmessungen der Z°-Masse sind am CERN seit 1989 durch
Elektron-Positron-Reaktionen méglich geworden. Der zur Zeit beste Wert fiir die Z°-Masse,
der sich hieraus ergab, ist Mz = 91,187+ 0,007 GeV.

Die Prézision, mit der elektroschwache Parameter bei HERA mefibar sind, wurde in [Coz91]
studiert. Fiir die Masse der W*-Bosonen wurde eine Genauigkeit von 800 MeV und fiir die
Masse des Z° 2 GeV angegeben.

Die Effekte der schwachen Wechselwirkung bei HERA sind bisher in erster Linie anhand von
Prozessen der geladenen Stréome untersucht worden. Eine Bestimmung des Wirkungsquer-
schnitts fiir diese Prozesse konnte durchgefiihrt und die Propagatormasse fiir die W*-Bosonen
unter Kombination aller Ergebnisse zu

My, = 84731, GeV (6.1)

bestimmt werden. Aus einer Betrachtung des Q?-Verhaltens alleine wurde der damit konsi-
stente Wert

My, = 75713125 GeV (6.2)

angegeben. Effekte der schwachen Wechselwirkung in neutralen Strémen konnten nicht fest-
gestellt werden [H1C96b).

In den folgenden Abschnitten wird anhand der aus den Messungen der Jahre 1993 und 1994
gewonnenen Daten untersucht, inwiefern sich Effekte der schwachen Wechselwirkung in neu-
tralen Strémen der tiefinelastischen Elektron (Positron)-Proton-Streuung nachweisen lassen
und welche Abschéitzung der Masse des Z°-Bosons im t-Kanal daraus gefolgert werden kann.

'Das Ereignis wurde in der ,,Gargamelle“-Blasenkammer gefunden; unter 1,4 Millionen untersuchten Bla-
senkammeraufnahmen wurden insgesamt drei Ereignisse von diesem Typ nachgewiesen [Per82].
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6.2 Strukturfunktion Fj

Wie in Abschnitt 3.4.2 diskutiert, kann die Differenz der Bornschen Wirkungsquerschnitte fiir
Elektronen und Positronen wegen Gleichung (3.70) auf Effekte der schwachen Wechselwirkung
untersucht werden. Ist ihr Wert nicht mit Null vertréglich, so kann das im Rahmen des
Standardmodells als Evidenz fiir die schwache Wechselwirkung in neutralen Stréomen der
tiefinelastischen Elektron (Positron)-Proton-Streuung gedeutet werden.

Fiir den in der Analyse verwendeten binweise integrierten Wirkungsquerschnitt gilt in Er-
ginzung der Ausfithrungen in Abschnitt 3.4.2:

Ac(e™) = Act)(e / /1”541/1?3 z,0%)dzdQ’ (6.3)
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Abbildung 6.1: Differenz des binweise integrierten Wirkungsquerschnitts fir Positronen und
FElektronen. Das gestrichelte Histogramm markiert die Vorhersage lt. Standardmodell (Pa-
rametrisierung der Strukturfunktionen nach MRS H), die punktierte Linie erwartet man fir
rein elektromagnetische Wechselwirkung.

Das Ergebnis fiir die Daten der Jahre 1993 und 1994 ist in Abbildung 6.1 dargestellt, in der die
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Differenz fiir die binweise integrierten Wirkungsquerschnitte von Elektronen und Positronen
gegen Q% aufgetragen ist. Als Normierung wurde der iiber das entsprechende Bin integrierte
elektromagnetische Wirkungsquerschnitt verwendet.

Die experimentellen Daten sind als Kreuze in der Abbildung eingezeichnet. Zum Vergleich
sind die Werte, die aus dem Standardmodell erwartet werden, gestrichelt und die Nullinie
punktiert eingetragen. Mit Ausnahme des Bin B(7) sind alle experimentellen Werte mit
Null vertréaglich. Die Abweichung im Bin B(7) kann als statistische Schwankung interpretiert
werden.

Zur Darstellungsform: Die experimentellen Werte fiir den integrierten Wirkungsquerschnitt
sind in jedem Bin durch waagrechte Linien markiert, deren Linge der Breite des Bins, iiber
das integriert wurde, entspricht. Der Fehler des integrierten Wirkungsquerschnitts setzt
sich aus dem statistischen und dem systematischen Fehler zusammen, die quadratisch zum
Gesamtfehler addiert wurden, s. Tabelle 4.4. Er wird durch den Fehlerbalken reprisentiert,
der am logarithmischen Mittelwert des jeweiligen Bins eingetragen wurde. Es sei erneut
darauf hingewiesen, daf} die dargestellte Grofle nicht an dieser Stelle bestimmt wurde, sondern
sich jeweils durch Integration i{iber das gesamte Bin ergab. Im folgenden wird der binweise
integrierte Wirkungsquerschnitt in dieser Weise dargestellt.

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, lassen sich somit aus den Daten der Jahre 1993 und
1994 keine Evidenzen fiir die schwache Wechselwirkung in neutralen Strémen folgern. Ein
beschrénkender Faktor ist die geringe Anzahl an Ereignissen mit Elektronen, woraus im Ver-
gleich zu den Positrondaten ein grofler statistischer Fehler folgt. Wie in Abschnitt 4.4.1 auf-
gefiihrt, stehen in dieser Periode 739 Ereignissen aus Elektron-Proton-Streureaktionen 6.012
Ereignisse der Positron-Proton-Streuung gegeniiber. Erst weitere Messungen mit Elektronen
erméglichen eine genauere Bestimmung von F;.

6.3 Abschitzung der Masse des Z°-Bosons im t-Kanal

Wie in Abschnitt 3.4.2 diskutiert wurde, kann der experimentell ermittelte Wirkungsquer-
schnitt fiir Elektronen bzw. Positronen mit den theoretischen Wirkungsquerschnitten der
Schar Z; verglichen werden (vgl. Seite 47). Dies erlaubt, die beiden folgenden Aspekte zu
untersuchen:

1. Der aus den Daten gewonnene Wirkungsquerschnitt kann auf Vertrédglichkeit mit dem
rein elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt bzw. den Elementen aus Z; gepriift
werden.

2. Der Wert des Parameters M7, fiir den die theoretisch berechneten und die experimentell
ermittelten Werte fiir den Wirkungsquerschnitt die beste Ubereinstimmung aufweisen,
kann bestimmt werden. Er kann mit der Masse des Z°-Bosons im t-Kanal gleichgesetzt
und mit der Masse des Z°-Bosons im s-Kanal verglichen werden.

Um die erwédhnten Schwierigkeiten mit der Binzentrumskorrektur zu umgehen, wird auch
hier der binweise integrierte Wirkungsquerschnitt herangezogen. In Ergénzung zu Abschnitt
3.4.2 wird die Schar

Zo =Azy 2z = Ao(My);0 < My < 0} (6.4)

fiir den binweise integrierten Wirkungsquerschnitt definiert und mit den experimentell ermit-
telten Werten verglichen. Die Elemente von Z, stellen Modellannahmen fiir den Wirkungs-
querschnitt dar, die aus dem Wirkungsquerschnitt des Standardmodells durch Austausch
der Masse My = 91,1874 0,007 GeV gegen den frei wihlbaren Parameter M, bestimmt
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werden. Es sei darauf hingewiesen, daff beim Vergleich des experimentell ermittelten Wir-
kungsquerschnitts mit den Elementen z;; der Schar Z, die Existenz der elektroschwachen
Wechselwirkung vorausgesetzt wird. Wegen Gleichung (3.50) aus Abschnitt 3.3.2 ist die rein
elektromagnetische Wechselwirkung dabei als Grenzfall enthalten.

6.3.1 Abschitzung der Masse des Z°-Bosons in Elektron-Proton-Streuung

Fiir Elektronen zeigt Abbildung 6.2 den Quotienten aus experimentell ermittelten Wirkungs-
querschnitten und verschiedenen Wirkungsquerschnitten der Schar Z,. In Teilbild d) ist das
Verhéltnis aus experimentellem und rein elektromagnetischem Wirkungsquerschnitt darge-
stellt.
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Abbildung 6.2: Verhdltnis des experimentell ermittelten Wirkungsquerschnitts zu a) ziogev ,
b)ze1196.v = Standardmodell, c)zygogev und d) zum rein elektromagnetischen Wirkungs-
querschnitt fir Elektronen.
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Aus Teilbild a) geht hervor, dafl die Annahme eines sehr kleinen Wertes fiir den Parameter
M, (und damit fiir die Masse des Z° im t-Kanal) zu einer sehr grolen Abweichung zwischen
Daten und Theorie fiihrt. Man kann also erwarten, die Masse des Z° gegeniiber kleinen
Werten fiir diesen Parameter gut abzuschétzen. Die Vorhersage aus dem Standardmodell,
die in Teilbild b) zu sehen ist, liefert insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit den Daten.
Das dargestellte Verhéltnis weist aber in den Bins B(5), B(6) und B(8) zu kleine Werte
auf. Aus den Bildern c¢) und d) geht hervor, dafi die Verhéltnisse fiir z500g.y und fiir den
elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt sehr &hnlich sind. Beide Félle liefern eine bessere
Ubereinstimmung mit den Daten als die Vorhersage des Standardmodells.

Die obigen Betrachtungen miissen quantifiziert werden. Dazu wird die Gréfie x? verwendet,

die durch

. ’ 2
X2 _ Z Ao-gv)p — Ao-t('h)eo(]‘llz) (6 5)
- A(Acdy)

definiert ist. Sie wird hier als MaB fiir die Ubereinstimmung der MeBdaten mit den aus der
Theorie stammenden Werten verstanden. M7, ist dabei der Parameter, dessen Wert die Ver-

O L 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘
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M, ' [GeV]

Abbildung 6.3: x? als Funktion des Parameters M, und fir den elektromagnetischen Wir-
kungsquerschnitt fir Elektronen.
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teilung von Ao  auf die Bins B(i) festlegt. A(Ac() ) ist der Gesamtfehler auf den expe-
rimentell ermittelten Wirkungsquerschnitt Acrgi)p. Bei der Bestimmung von x? als Funktion
von M ergibt sich das in Abbildung 6.3 dargestellte Ergebnis. Jeder Punkt auf dieser Kurve
steht fiir die Hypothese, dafl die Elektron-Proton-Streureaktion durch die elektroschwache
Wechselwirkung vermittelt wird, die ein Z°-Boson der Masse M, aufweist. Die durch M}
parametrisierten Hypothesen kénnen anhand von x? statistisch beurteilt werden.

Man erkennt anhand der Kurve:

e x? ist eine monoton fallende Funktion von Mj. Sie besitzt also kein Minimum fiir
endliche M, und strebt fiir wachsende M} gegen den Wert von x? fiir den rein elektro-
magnetischen Fall. Dies ist wegen Gleichung (3.50) auf Seite 26 verstdndlich.

e Die absoluten Werte, die x*> annimmt, sind in einem weiten Bereich von M, nur wenig
grofler als 4. Bei 9 Freiheitsgraden (10 Q?-Bins und ein freier Parameter), nimmt x?
damit relativ kleine Werte an.

Aus dem Verlauf der Kurve kann gefolgert werden, dafl die Daten durch den rein elektroma-
gnetischen Wirkungsquerschnitt am besten beschrieben werden, Evidenzen fiir die schwache
Wechselwirkung also nicht vorliegen.

Unter Annahme der Existenz eines Z°-Bosons kann lediglich eine untere Grenze fiir die Masse
des Z° angegeben werden. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % gilt:

Mz > 50GeV (6.6)

Zur Bestimmung dieser Abschitzung kann wie folgt argumentiert werden: Unter Annahme
einer x2-Verteilung kann eine gegebene Hypothese, die hier durch einen bestimmten M-Wert
formuliert wird, aufgrund des ihr zugeordneten x?-Wertes mit einer festgelegten Irrtumswahr-
scheinlichkeit verworfen werden. Diese ist gegeben durch:

oQ

Perr = / fa(X?)dx? (6.7)
x*(Mz)

Dabei ist f,(x?) die auf 1 normierte Verteilungsfunktion von x? fiir n Freiheitsgrade. Das
Integral ist tabelliert und kann z.B. in [Bro84] nachgeschlagen werden. Bei einer geforder-
ten Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % und bei 9 Freiheitsgraden gilt, da x*(M;) > 16,9.
Aufgrund der in Abbildung 6.3 dargestellten Verhéltnisse kann derjenige Wert von M7 er-
mittelt werden, von dem an diese Bedingung fiir x? erfiillt ist. Er kann daraufhin mit der
Untergrenze fiir den tatsichlichen Wert der Z°-Masse, also mit M, identifiziert werden.
Durch diese Methode kénnen einzelne, durch M gegebene Hypothesen getestet werden.
Aufgrund dieses Tests kénnen sie nur verworfen werden, wenn die oben definierte Irrtums-
wahrscheinlichkeit einen bestimmten, vorgegebenen Grenzwert - hier 5 % - unterschreitet.
Wird eine Hypothese nicht verworfen, so kann iiber ihre Giiltigkeit keine weitere Aussage
getroffen werden.
Um ein Konfidenzintervall fiir den Parameter M} zu bestimmen, kann eine weitere Methode
herangezogen werden, die im folgenden mit ,,Minimum-Methode* bezeichnet werden soll.
Dazu wird das Minimum der y>-Verteilung aufgesucht, das hier bei (My .} X2.:,) liegen

mbge. My .., ist dasjenige Element aus Z;, das die Daten am besten beschreibt. Den Fehler
auf My .., erhilt man, indem man das Intervall um My, .. ermittelt, fiir das x* zwischen

X2, und (x2,,+1) liegt. Alle M, die eine Abweichung um weniger als ¢ Einheiten von x2 ;.
aufweisen, liegen in einer \/z-o-Umgebung von My Dabei ist o eine Standardabweichung.
Eine Hypothese mit dem Wert M/, darf nur dann verworfen werden, wenn sie um mindestens
4 oder 5 Standardabweichungen von My .. abweicht [PDG95].

min®

min
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Im hier zu diskutierenden Fall liegt das Minimum der x2?-Kurve im Unendlichen. Das be-
deutet, daf§ die Daten, wie oben bereits festgestellt, durch den rein elektromagnetischen Fall
am besten beschrieben werden. Fiir M/ kann nur eine Abschétzung nach unten getroffen
werden. Sie lautet unter Verwendung der Minimum-Methode:

> T75GeV
> 40GeV

20 : My
40 : My,

(6.8)
(6.9)

Bei der Abschiitzung der Masse des Z° im t-Kanal, der in diesem Abschnitt behandelt wurde,
wird der Gesamtfehler auf die experimentell ermittelten Wirkungsquerschnitte durch den
statistischen Fehler dominiert, wofiir die geringe Anzahl an Elektronereignissen verantwortlich
ist. Wie oben begriindet, kann kein statistisch signifikanter Schlufl gezogen werden. Weitere
Messungen mit Elektronen sind erforderlich.
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Abbildung 6.4: Verhdltnis des experimentell ermittelten Wirkungsquerschnitts zu a) ziogev ,
b)ze1196.v = Standardmodell, c)zygogev und d) zum rein elektromagnetischen Wirkungs-
querschnitt fir Positronen.
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6.3.2 Abschitzung der Masse des Z°-Bosons aus Positron-Proton-Streuung

In Abbildung 6.4 ist das Verh&ltnisse der experimentell ermittelten Wirkungsquerschnitte
zu verschiedenen Elementen der Schar Z; und zum rein elektromagnetischen Wirkungsquer-
schnitt fiir Positronen dargestellt.

Ahnlich wie bei den Elektronen erkennt man, dafl die Daten fiir M 7 = 10 GeV, also ei-
nem kleinen Wert fiir diesen Parameter, mit den experimentellen Daten unvertriglich sind.
In den anderen dargestellten Fillen findet man im wesentlichen Ubereinstimmung zwischen
experimentellen und theoretischen Werten fiir den Wirkungsquerschnitt. Zwar sind die Un-
terschiede nicht sehr grofl, doch kann man erkennen, dafl die experimentellen Daten durch die
Vorhersage des Standardmodells mit M} = 91,19 GeV besser beschrieben werden als durch
die Wirkungsquerschnitte fiir M} = 200 GeV oder den rein elektromagnetischen Fall.

Zur quantitativen Beschreibung dieser Ausfiihrungen kann auch in diesem Fall x? als Funktion
des Parameters M bestimmt werden. Fiir Positronen erhdlt man die in Abbildung 6.5
dargestellten Verhiltnisse.
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Abbildung 6.5: x? als Funktion des Parameters M, und fir den elektromagnetischen Wir-
kungsquerschnitt fiir Positronen. Die Linie bei x> =10,/ markiert die Werte fuer My, deren
x? mazimal um 1 grofer sind als im Minimum.
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Man erkennt:

e Die Kurve besitzt ein Minimum bei M/ ~ 100 GeV.

o Bei kleinen Werten des Parameters M, fallt die Kurve sehr stark ab, wahrend sie zu
groflen Werten vergleichsweise flach ansteigt und gegen den gestrichelt dargestellten
Wert fiir den rein elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt strebt.

o Der absolute Wert fiir x? betrigt im Minimum ca. 9,4, fiir den elektromagnetischen
Wirkungsquerschnitt ungefdhr 12,9. Das sind in beiden Fé&llen verniinftige Werte bei
10 Freiheitsgraden (11 Q*-Bins und ein freier Parameter).

Hieraus lafit sich folgern, dafl die Daten am besten durch das Element der Schar Z, mit
My ~ 100 GeV beschrieben wird. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dafi der
rein elektromagnetische Wirkungsquerschnitt die experimentell gewonnenen Daten hinrei-
chend erkldrt. Nur mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von ca. 25 % kann die Annahme der
rein elektromagnetischen Wechselwirkung verworfen werden. Die schwache Wechselwirkung
in neutralen Stromen der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung kann damit also nicht
nachgewiesen werden.

Unter der Annahme, dafl die schwache Wechselwirkung in tiefinelastischer Positron-Proton-
Streuung auftritt, kann lediglich eine untere Grenze fiir die Masse des Z°-Bosons im t-Kanal
angegeben werden. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von ca. 2 % gilt:

My > 40GeV (6.10)
Nach der Minimum-Methode erh&lt man fiir den Fehler auf M:

Mz = 100755GeV (6.11)

Der angegebene Fehler ist asymmetrisch, wie aus der Form der y%-Kurve zu erwarten war.
Der rein elektromagnetische Wirkungsquerschnitt liegt innerhalb eines 2-g-Intervalls von M,
kann also auch nach dieser Methode nicht verworfen werden.

Zusammenfassend kann also aus den Daten des Jahres 1993 und 1994 eine schwache Evi-
denz fiir den Austausch eines Z° in tiefinelastischer Positron-Proton-Streuung gefolgert wer-
den, die statistisch allerdings nicht signifikant ist. Die angegebenen Werte sind konsistent
mit den Werten, die aus den bisherigen Messungen der Z°-Masse stammen. Erst weitere
Positron-Ereignisse erlauben eine Verbesserung der hier getroffenen Abschitzungen. Da der
Gesamtfehler bei hohen @2 durch den statistischen Fehler dominiert wird, kann man erwar-
ten, hierdurch eine deutliche Verbesserung zu erzielen. Bestétigen sich die in Abbildung 5.6
dargestellten Verhiltnisse bei einer vollstindigen Bestimmung des Wirkungsquerschnitts, so
ist eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Standardmodell zu erwarten.

6.4 Erginzung: Indirekte Bestimmung der Z°-Masse bei HERA

Man kann die in Abschnitt 6.1 aufgefiithrte Bestimmung der W-Masse aus Ereignissen des
geladenen Stroms dazu verwenden, unter Annahme der Standardmodell-Beziehung?

My 84131, GeV
cosby,  0,8766

My = = 961515GeV (6.12)

2Der Fehler auf cos 8w kann im Vergleich zum Fehler auf Mw vernachléssigt werden.
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auf die Masse des Z° indirekt zu schlielen. Unter Verwendung der gréberen Angabe fiir die
W -Masse, die aus der Analyse des Q2-Verhalten des Wirkungsquerschnitts ermittelt wurde,
ergibt sich:

M, 75118425 Gy
CO.S;VW - _(1)5_81’;66 : - Sﬁtigtig(}ev (613)
b

MZI

Beide Werte stimmen mit der Masse des Z° iiberein, die am CERN ermittelt wurde. Dies
trifft ebenfalls fiir die Abschitzungen zu, die in den vorherigen Abschnitten getroffen wurden.
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Kapitel 7

Auf der Suche nach

Quarksubstrukturen

7.1 Einleitung

Die Streuung von Elektronen an Protonen haben seit geraumer Zeit eine Fiille an Informa-
tionen iiber den inneren Aufbau der Materie geliefert. Anfang der fiinfziger Jahre wurden
durch elastische Streuung von Elektronen der Energie 500 MeV an Kernen die ersten Kern-
formfaktoren ausgemessen. Bei h6heren Energien konnten die Formfaktoren der Nukleonen
bestimmt werden, wobei entdeckt wurde, dafl das Proton eine ausgedehnte Struktur aufweist.
Schliefllich wurden in der tiefinelastischen Streuung von Elektronen und Protonen die Quarks
entdeckt.

Wie in Abschnitt 3.1.3 gezeigt wurde, lassen sich bei HERA prinzipiell Strukturen in einer
Groflenordnung von R ~ 1072 fm auflésen. Damit st68t man in einen Bereich vor, in dem die
Punktférmigkeit des Elektrons nicht mehr durch experimentelle Erkenntnisse gesichert ist.
Durch (g — 2)-Experimente kann ein Limit auf den Elektronenradius gewonnenen werden,
das zur Zeit bei R < 3 -1072 fm liegt. Der Radius fiir Myonen kann aus entsprechenden
Experimenten um eine Gréfenordnung niedriger angegeben werden, genauer zu R, < 10~*
fm, [Ze95]. In [H1C95] wird die Giiltigkeit der Punktformigkeit von Leptonen vorausgesetzt.
Die Suche nach Quarksubstrukturen wurde in der letzten Zeit durch ein Resultat der CDF-
Kollaboration in die Diskussion gebracht, die in der am Fermilab durchgefiihrten Proton-
Antiproton-Streuung Ereignisraten bei hohen Impulsiibertrigen beobachtete, die signifikant
iber den aus dem Standardmodell erwarteten Werten lagen. Diese Beobachtung kénnte da-
durch erkldrt werden, dafl Quarks aus kleineren Bestandteilen zusammengesetzte Systeme
sind. Die erhthten Jet-Raten lieflen sich dann durch zusétzliche Wechselwirkungskanéle
erkliren. Allerdings kénnen andere Erklarungsmoglichkeiten, wie die Parametrisierungen
der Strukturfunktionen, im Moment nicht ausgeschlossen werden [CDF96]. Die von CDF ge-
nannten Limits auf die Kontaktwechselwirkung, die die Praon-Préon-Streuung beschreiben
wiirde, sind nicht ohne weiteres mit den bei HERA in [H1C95] gegebenen vergleichbar, da die
Kopplungen fiir die Streuung eines Elektrons mit einem zusammengesetzten Quark a priori
nicht gleich den Kopplungen zweier zusammengesetzter Quarks sein miissen. Dies wire z.B.
richtig, wenn Elektronen und Quarks aus gleichartigen Bausteinen aufgebaut wéren.

Bei H1 wurde anhand der Daten der Jahre 1993 und 1994 eine Abschétzung der Parameter
einer etwaigen Kontaktwechselwirkung durchgefiihrt sowie der Formfaktoransatz Fr(Q?) =
1 — R?Q?/6 mit den experimentellen Daten verglichen und das bereits in Abschnitt 4.4.1
wiedergegebene Limit auf den Radius zu
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R<2,6-10""*m (7.1)

bestimmt.

7.2 Formfaktoransatz zur Untersuchung auf Quarksubstruk-
tur

In Abschnitt 3.4.1 wurde der Formfaktoransatz als Methode zur Suche nach Quarksubstruk-
turen der tiefinelastischen Elektron (Positron)-Proton-Streuung motiviert. Dabei wurden die
folgenden Ansidtze fiir den Formfaktor vorgestellt:

Fr(Q%) = 1- %R?Q? (7.2)

FA@) = 1- gBQ + SRQ*— ZRQ° + [ R*Q" (3)
n 1

Fp(Q%) = 110 R? (7.4)

Fg(Q?) = 9 R/ (7.5)

Der Parameter R wurde als Langenskala eingefiihrt, auf der sich ein moéglicher Quarkradius
bemerkbar machen kénnte. Er wird zur Vereinfachung der Notation in allen Ansétzen mit
R bezeichnet. Zum Vergleich mit den aus dem Experiment bestimmten binweise integrier-
ten Wirkungsquerschnitten, werden theoretische Wirkungsquerschnitte berechnet, indem der
einfach differentielle Wirkungsquerschnitt des Standardmodells mit dem jeweiligen Formfak-
tor multipliziert und iiber das entsprechende Bin integriert wird. Durch den Parameter R
werden dann Scharen an Wirkungsquerschnitten definiert, die fiir den einfach differentiellen
Wirkungsquerschnitt in Abschnitt 3.4.1 eingefiihrt wurden. Um die Effekte der Binzentrums-
korrektur zu umgehen (vgl. Abschnitt 4.2.3), werden in diesem Kapitel die entsprechend
definierten Scharen des binweise integrierten Wirkungsquerschnitts herangezogen.

Wegen des in Abschnitt 3.4.1 aufgezeigten Vorzeichenwechsels des Formfaktors Fr, der sich
z.B. fiir Positronen im Bin B(11) durch einen unphysikalischen Anstieg des mit Fr modifi-
zierten Wirkungsquerschnitts bei R = 410~ fm bemerkbar machen wiirde (vgl. Abbildung
3.20 auf Seite 42), wird in diesem Kapitel in erster Linie der Formfaktoransatz F verwendet.

7.2.1 Abschitzung des Quarkradius in Elektron-Proton-Streuung

Abbildung 7.1 zeigt die experimentell bestimmten und die durch den Formfaktoransatz mo-
difizierten Wirkungsquerschnitte im Vergleich. Die experimentellen Daten sind als Kreuze,
die theoretischen Werte als Stufenhistogramm eingezeichnet. Im linken oberen Teilbild ist
R = 0 und damit die Vorhersage des Standardmodells dargestellt, die in allen Teilbildern als
Normierung dient.

Die experimentellen Daten werden durch alle dargestellten Wirkungsquerschnitte zufrieden-
stellend erkldrt. Aus dem linken oberen Teilbild gewinnt man den Eindruck, daf} die experi-
mentell bestimmten Wirkungsquerschnitte systematisch kleiner als die vom Standardmodell
vorhergesagten Werte sind. Das Bin B(8) z.B. liegt fast zwei Standardabweichungen un-
terhalb des aus dem Standardmodell berechneten Wertes. Auch die Bins B(5) und B(6)
sind gerade noch innerhalb ihres Fehlers mit dem Standardmodell vertriglich. Entsprechend
werden die Daten durch die Histogramme zu R = 2,5-1073 fm oder R = 3 - 102 fm besser
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Abbildung 7.1: Vergleich der durch den Formfaktoransatz Fy modifizierten und fir verschie-
dene Werte von R berechneten Wirkungsquerschnitte mit dem experimentell ermittelten Wir-
kungsquerschnitt fir Elektronen.

beschrieben. Erst bei R = 4 - 1073 fm fillt der modifizierte Wirkungsquerschnitt deutlicher
unter die experimentellen Werte.

Der optische Eindruck mufl quantitativ gefafit werden. Hierzu wird die im vorhergehenden
Kapitel eingefiihrte Gréfle x? als Funktion des Parameters R bestimmt. Abbildung 7.2 zeigt
den Verlauf der so gewonnenen x2-Kurve.

Man erkennt:

e Die x%-Kurve besitzt ein Minimum bei R ~ 2,6 - 10~2 fm.

e Fiir die Standardmodellannahme R = 0 erhélt man x? ~ 6,5, fiir das Minimum y? ~
3,3. Bei 9 Freiheitsgraden (10 Bins und 1 freier Parameter) ist der erste Wert relativ
klein, der zweite sogar sehr klein.
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Abbildung 7.2: x? als Funktion des Parameters R im Formfaktoransatz Fy fir Elektronen.

Aus dem Verlauf der y2>-Kurve kann man folgern, daf$ die Daten in Ubereinstimmung mit
der obigen qualitativen Betrachtung am besten durch den Formfaktoransatz Fy fiir den Wert
R ~ 2,6-1072 fm beschrieben werden. Der x2-Test liefert aber keine Aussage iiber das Stan-
dardmodell, das durch R = 0 charakterisiert ist. Man kénnte es nur mit einer unakzeptablen
Irrtumswahrscheinlichkeit von 70 % verwerfen.

Aus obiger x?-Kurve kann lediglich ein unteres Limit fiir den Parameter R angegeben werden.
Mit ca. 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit gilt:

R <4,9-107%*m (7.6)

Die Minimum-Methode liefert formal einen Quarkradius von

1,65-10"*fm < R < 3,3-10"*fm (7.7)
Es muf aber betont werden, dafi das Standardmodell (R = 0) innerhalb einer 2-o-Umgebung
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um R = 2,5-1072 fm liegt, damit also auch nach der Minimum-Methode nicht verworfen
werden kann. Man kann nur ein oberes Limit fiir den Quarkradius angeben:

R < 3,85-10"%m (7.8)

Beide Limite sind grofler als das aus [H1C95] zitierte. Eine bessere Abschitzung fiir den
Quarkradius wird durch den dominierenden statistischen Fehler eingeschrankt. Weitere Daten
mit Elektronen sind erforderlich.

Abbildung 7.3 zeigt die x2-Kurven im Vergleich, die man erhilt, wenn man die Ansétze Fp,
Fg oder Fg anstelle von Fj verwendet.
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Abbildung 7.3: x? als Funktion des Parameters R fir die Formfaktoransdtze Fp (punktiert),
Fg (strichpunktiert), Fr (gestrichelt) und Fy (durchgezogen).

Alle Kurven besitzen ein Minimum mit ungefihr gleichem y%-Wert. Die Werte des jeweiligen
Parameters R am Minimum und fiir das Limit (Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %) sind in Tabelle
7.1 zusammengestellt. Die Kurven fiir F und Fj unterscheiden sich nur geringfiigig, was
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Formfaktor- | R am Minimum | Limit fiir R Limit fiir R
ansatz [10~2 fm] [10~2 fm] [10~2 fm]
x2-Test Minimum-Methode
I 2.6 4.9 3,85
Fr 2.6 4,7 3,7
Fy 1,5 2,9 2,3
Fp 0,75 1,5 1,2

Tabelle 7.1: R am Minimum der x?-Kurven fiir die verschiedenen Formfaktoransdtze und
das Limit fir R (Irrtumswahrscheinlichkeit < 5% ).

nach Abschnitt 3.4.1 zu erwarten war. Man erkennt ferner, dafl eine Abschitzung fiir den
Quarkradius deutlich vom gewdhlten Ansatz abhingt.

98



7.2.2 Abschitzung des Quarkradius in Positron-Proton-Streuung

Fiir Positronen sind in Abbildung 7.4 die experimentell ermittelten Wirkungsquerschnitte
im Vergleich zu den durch Fj modifizierten Wirkungsquerschnitten dargestellt. Auch hier
werden die experimentellen Daten durch Kreuze markiert, und die theoretischen Werte durch
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Abbildung 7.4: Vergleich der durch den Formfaktoransatz Fy modifizierten und fir verschie-
dene Werte von R berechneten Wirkungsquerschnitte mit dem experimentell ermittelten Wir-
kungsquerschnitt fiir Positronen.
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ein Stufenhistogramm représentiert.

Wie bei den Elektronen erkennt man, daf§ die Daten etwas unter der Standardmodell-Vor-
hersage liegen. Deutlich tritt diese Erscheinung im Bin B(7) auf, in dem der Unterschied fast
einer 2-0-Abweichung entspricht. Die durch F modifizierten Wirkungsquerschnitte stimmen
fiir R ~ 2,5-1072 fm am besten mit den experimentellen Werten iiberein. Fiir R > 3,5-1073
fm sind die Unterschiede deutlich und sollten statistisch ausschlieflbar sein.

Eine Aussage kann erneut durch x? getroffen werden, das als Funktion des Parameters R fiir
den Formfaktoransatz Fj, in Abbildung 7.5 dargestellt ist.

Man erkennt:

e Die x%-Kurve besitzt ein Minimum bei R ~ 2,2 - 1072 fm.

o Fiir die Standardmodell-Annahme erhilt man x? ~ 9,5, im Minimum y? ~ 4,4. Der
Wert fiir das Standardmodell entspricht dem Erwartungswert einer x2-verteilten Grofie

Wt\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\
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Abbildung 7.5: x? als Funktion des Parameters R.
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bei 10 Freiheitsgraden (11 Bins und 1 freier Parameter). Der Wert fiir das Minmum
der y%-Kurve ist relativ klein.

Den Verhéltnissen fiir Elektronen &hnlich, kann aus dem Graphen gefolgert werden, dafl der
Formfaktoransatz Fy mit R < 3,1-1072 fm die experimentellen Daten zwar besser beschreibt
als die Vorhersage des Standardmodells, letzteres aber aufgrund des x2-Tests nicht verworfen
werden kann. Dies kénnte nur mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unakzeptablen 50 %
geschehen.

Wie zuvor 148t sich lediglich ein Limit fiir den Parameter R angeben. Mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 % gilt nach der x*-Methode:

R < 3,75-10"%m (7.9)

Das Limit auf R ist damit also fiir Positronen kleiner als fiir Elektronen. Dies ist verstind-
lich, da mehr Ereignisse fiir Positronen als fiir Elektronen vorliegen. Dennoch ist auch die
insgesamt geringe Anzahl an Positronereignissen gerade in den Bins mit sehr hohem Q? der
beschrinkende Faktor, eine genauere Abschitzungen treffen zu kénnen.

Die Minimum-Methode liefert ein erstaunliches Ergebnis. Der Fehler auf R = 2,2 - 1072 fm
betrigt:

1,65-10"*fm < R < 3,3-10"*fm (7.10)

Die Vorhersage des Standardmodells weist eine Differenz in x? von mehr als 4 auf, wiirde
demzufolge also auflerhalb einer 2-0-Umgebung um R = 2,2 - 1072 fm zu liegen kommen.
Dennoch darf man die Standardmodellvorhersage nicht verwerfen, da dies erst bei Abwei-
chungen von mindestens 4 oder 5 o akzeptabel ist, [PDG95]. Aus diesem Grund kann ein
Limit sinnvollerweise nur nach oben angegeben werden. Formal miifite zu einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 5 % zwar auch das untere Limit angegeben werden', doch nach oben
Gesagtem darf das Standardmodell aufgrund der hier prasentierten Daten nicht verworfen
werden, so dafl hier nur das obere Limit angegeben sei. Mit 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit
gilt also aufgrund der Minimum-Methode:

R <3,05-10"*m (7.11)

Abbildung 7.6 zeigt die x?-Kurven, die sich im Fall der Positronen fiir die verschiedenen
vorgeschlagenen Formfaktoranséitze Fp, Fg und Fg im Vergleich zu Fj ergeben. Die Werte
fir R am Minimum und fiir das Limit von R (Irrtumswahrscheinlichkeit < 5 %) sind in
Tabelle 7.2 zusammengefafit.

Vergleicht man Tabelle 7.2 mit Tabelle 7.1, so stellt man fest, dafl die Werte fiir Positronen
jeweils kleiner als die fiir Elektronen sind. Es liegt nahe, dies auf die hohere Statistik der
Positronereignisse zuriickzufiihren.

7.2.3 Fazit

Aus den Daten der Jahre 1993 und 1994 ergeben sich keine Hinweise darauf, die Annahmen
des Standardmodells beziiglich der Punktférmigkeit der Quarks aufzugeben. Zwar werden
die Daten sowohl fiir Elektronen als auch fiir Positronen besser durch einen Formfaktoransatz
mit R > 0 beschrieben, doch ist dies statistisch nicht signifikant. Die angegebenen Limits
sind mit den in der Literatur zitierten vergleichbar.

'Es liegt bei ca. 0,75 -107° fm.
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Formfaktor- | R am Minimum | Limit fiir R Limit fiir R
ansatz [10~23fm)] [1072 fm] [1072 fm]
x2-Test Minimum-Methode
I 2,2 3.8 3,05
Fr 2.1 3.7 3,0
Fy 1,1 2,2 1,75
Fp 0,65 1,15 0,8

Tabelle 7.2: R am Minimum der x?-Kurven fiir die verschiedenen Formfaktoransdtze und
das Limit fir R (Irrtumswahrscheinlichkeit < 5% ).
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Abbildung 7.6: x? als Funktion des Parameters R fir die Formfaktoransdtze Fp (punktiert),
Fg (strichpunktiert), Fr (gestrichelt) und Fy (durchgezogen).
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden tiefinelastische Elektron (Positron)-Proton- Streuereignisse des neu-
tralen Stroms bei sehr hohen Impulsiibertrdgen unter der Zielsetzung untersucht:

1. Evidenzen fiir die schwache Wechselwirkung in neutralen Strémen zu finden und

2. die Struktur der Quarks im Rahmen der méglichen Auflésung auf Punktférmigkeit zu
iiberpriifen.

Der Analyse lag der Bornsche Wirkungsquerschnitt der Streureaktion zugrunde, der aus den
Daten der Jahre 1993 und 1994 bestimmt und in [H1C95] veréffentlicht wurde. Aus den
Ereignissen des Jahres 1995 konnte die @2-Verteilung bestimmt werden; sie wurde zu einer
vorldufigen Bestimmung des Wirkungsquerschnitts verwendet.

In der vorliegenden Arbeit konnten die folgende Resultate gewonnen werden:

¢ Die in [H1C95] verdffentlichten einfach differentiellen Wirkungsquerschnitte wurden
durch Binzentrumsfaktoren korrigiert.

¢ Hinweise auf den Austausch eines Z°-Bosons in neutralen Strémen der tiefinelastischen
Positron-Proton-Streuung konnten gefunden werden und erlaubten, die Masse des Z°
im t-Kanal zu

Mz = 100753GeV (8.1)

zu bestimmen. Allerdings 14t sich mit der derzeitigen Statistik die Annahme der rein
elektromagnetischen Wechselwirkung nicht verwerfen und somit die Notwendigkeit fiir
die Existenz der schwachen Wechselwirkung in neutralen Strémen nicht zeigen.

Fiir Streureaktionen mit Elektronen kann nur eine untere Grenze fiir die Masse des Z°
im t-Kanal angegeben werden:

Mz > 50GeV (8.2)

Auch hier kann der reine Photon-Austausch nicht verworfen werden.

Die Strukturfunktion Fj ist mit den vorliegenden Daten mit dem Wert 0 vertréglich.
Hieraus kann nicht auf Evidenz fiir einen Beitrag der schwachen Wechselwirkung in
neutralen Strémen geschlossen werden.
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¢ Aus den vorliegenden Daten kann kein Schlufl auf eine Substruktur der Quarks gezogen
werden. Fiir den Parameter R des Formfaktoransatzes Fg gilt mit 5 % Irrtumswahr-
scheinlichkeit fiir Positronen je nach Methode:

R < 3,8-107%m (8.3)
R < 3,05-10°fm

und fiir Elektronen

R < 4,9-107%*m (8.5)
R < 3,85-107*m (8.6)

Die erhaltenen Grenzen sind konsistent mit den Werten in [H1C95].

Auflerdem ergab eine theoretische Diskussion, dafl der Anteil des reinen Z°-Austauschs am
Bornschen Wirkungsquerschnitt in bisherigen Darstellungen deutlich {iberschitzt wurde. Fiir
unpolarisierte Elektronen konnte das anhand einer Abschitzung gezeigt werden.

Obwohl aus den vorliegenden Daten keine signifikanten Schliisse gezogen werden kénnen,
verspricht das vorgeschlagene Analyseverfahren, bei erhdhter Statistik deutlich bessere Er-
gebnisse erzielen zu lassen, wie ein erster Blick auf die @2-Verteilung der Daten aus dem Jahr
1995 vermuten laft. Die vollstindige Bestimmung des Wirkungsquerschnitts unter Beriick-
sichtigung aller Fehler ist daher vielversprechend.

Durch eine longitudinale Polarisierung des Leptonenstrahls bei HERA kann der Einflufl der
schwachen Wechselwirkung in neutralen Strémen vergréflert werden. Besonders stark wird er
bei einem vollstdndig linkspolarisierten Elektronenstrahl. Dies sollte im Hinblick auf zukiinf-
tige Streuexperimente beriicksichtigt werden.
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