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Kurzfassung

Um die tiefinelastische Elektron Protron Streuung bei HERA zu studieren, benétigt
man eine moglichst fehlerfreie Detektierung des gestreuten Elektrons. In dieser Ar-
beit wird untersucht, wie sich systematische Unsicherheiten in der Detektierung des
Elektrons auf die Rekonstruktion des Streuprozesses und die gemessenen Wirkungs-
querschnitte auswirken. Mit einer schnellen und vereinfachten Monte Carlo Simula-
tion des H1 Detektors wurden die Effekte einer systematisch falschen Energie- und
Winkelmessung des Elektrons studiert. Dabei zeigte sich, dass eine Verschlechte-
rung der Auflésungen der Elektronmessgrossen keine nennenswerte Effekte auf die
gemessenen Wirkungsquerschnitte hat, ausser man greift zu extremen Verschlech-
terungen. Dagegen fiihren systematische Verschiebungen der Energieskala oder des
Streuwinkels zu eindeutigen systematischen Trends in differentiellen Wirkungsquer-
schnitten, z.B. als Funktion des Viererimpulsiibertrags Q2. Es wurde untersucht, ob
solche systematische Effekte zu Abweichungen der Daten vom Standardmodell der
Teilchenphysik fithren kénnen, die als neues 'physikalisches Signal’, d.h. als Zeichen

einer erweiterten Theorie, fehlinterpretiert werden kénnten.

Abstract

For the study of deep inelastic electron proton scattering at HERA a precise measu-
rement of the scattered electron is essential. In this thesis the effects of systematic
uncertainties of the electron detection on the scattering process reconstruction and
the measured cross sections is studied. Using a fast and simplified Monte Carlo Si-
mulation of the H1 detector the effects of systematic measurement uncertainties of
the energy and polar angle of the electron are studied. As a result the broadening of
the resolutions of the electron observables leads to no significant effects on the mea-
sured cross sections, unless extreme degradations are chosen. In contrast systematic
shifts of the electron energy scale or the polar angle lead to unambigiuos trends in
the differential cross sections, e.g. as function of the momentum transfer Q2. It was
studied, if such systematic effects could fake a physics signal, i.e. an deviation of the
data from the standard model prediction as a possible sign of new physics.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Untersuchung der Substruktur der Materie hat im Laufe der letzten 100 Jahre
bedeutende Fortschritte erzielt. Im Jahre 1911 bewies Rutherford in seinen Streuex-
perimenten, bei denen er a-Teilchen auf eine Gold—Folie schof3, daf} die Atome einen
im Verhéltnis zu ihrer Gesamtausdehnung sehr kleinen, kompakten geladenen Kern
aufweisen miissen. Die Analyse seiner Ergebnisse erlaubte es ihm, neben der Entwick-
lung eines neuen Atommodells eine obere Grenze fiir den Kernradius anzugeben. In
den Jahrzehnten nach Rutherfords Experimenten ist die Physik viele Groflenordnun-
gen tiefer in die Materie eingedrungen. Ein ganzer Zoo neuer Teilchen wurde auf dem
Weg zu immer kleineren Dimensionen entdeckt. Murray Gell-Mann postulierte 1964
die Existenz der Quarks als elementaren Bausteine der Materie. Spétestens im Jahre
1974 wurden mit der Entdeckung des charm-Quarks am SLAC die letzten Zweifel an
dieser Theorie beseitigt. Das sogenannte Standard-Modell der Teilchenphysik hat sich
immer weiter etabliert, weltweit versuchen Physiker heute, dieses Modell mit sehr ho-
her Prézision zu bestétigen oder Abweichungen von dieser Theorie zu finden. Die Basis
fiir die experimentellen Strukturuntersuchungen der Materie bilden Streureaktionen
mit hohen Impulsiibertrigen, da die erreichbare rdumliche Auflésung invers mit dem
Impulsiibertrag skaliert. Eine wesentliche experimentelle Grundlage fiir die Streuexpe-
rimente sind Teilchenbeschleuniger, mit ihnen konnten die zu streuenden Teilchen in
den letzten Jahrzehnten auf immer hohere Energien gebracht werden. Es handelt es
sich um die leistungsfihigsten Mikroskope, mit denen die Materie in ihrem Innersten
untersucht werden kann.

Am Deutschen Elektronen—Synchrotron (DESY) in Hamburg befindet sich der Spei-
cherring HERA, in dem seit 1992 Elektronen und Protonen mit einer Schwerpunkts-
energie von rund 320 GeV zur Kollision gebracht werden. Die ep-Streureaktionen wer-
den an den Experimenten H1 und ZEUS untersucht, dabei gestattet die hohe Schwer-
punktsenergie eine Auflésung von Strukturen bis etwa 107!% m. Bei groen Werten fiir
den Impulsiibertrag vom Elektron auf das Proton werden neben dem Austausch des
Photons auch der Austausch neutraler Z° und geladener W-Bosonen beobachtet, den
Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Studie systematischer Effekte in der Messung
tiefinelastischer ep-Streuprozesse mit neutralem Strom (- und Z°-Austausch) mit dem
H1-Detektor. Ein Hauptbestandteil dieses Mef3iprozesses ist die Detektion des gestreu-
ten Elektrons. Aus der Elektronenergie und seinem Winkel kann die Kinematik des
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Streuprozesses berechnet werden.

Bei der Rekonstruktion der Mefgrofien ist die Kenntnis der Detektorparameter
wie Energieeichung und Position einzelner Detektorkomponenten kritisch. Unsicher-
heiten in den Parametern bewirken systematische Fehler in den Messungen der Streu-
prozesse. In der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen der Detektorparame-
terunsicherheiten auf die Messung des Wirkungsquerschnitts des neutralen Stroms in
tiefinelastischer ep-Streuung und fiir eine Quarkradienanalyse untersucht. Dafiir wird
rechnerisch simuliert, welche Signaturen die Streuereignisse im Detektor hinterlassen.
Bislang existiert fiir den H1-Detektor eine detaillierte Simulation (H1SIM), die die
Wechselwirkungen jedes einzelnen Teilchens, das wéihrend der Streuung entsteht, mit
dem Detektormaterial berechnet und die Detektorantwort in Form elektronischer Si-
gnale kalkuliert. Da dieses Verfahren sehr rechenintensiv ist, wurde im Rahmen dieser
Diplomarbeit ein Programm entwickelt, das die relevanten Detektoreffekte in einem
Bruchteil der Zeit berechnet und gleichzeitig Anderungen des experimentellen Aufbaus
in einfacher Weise zulafit.

Die Arbeit ist folgendermafien aufgebaut :

Im ersten Kapitel wird der H1-Detektor zusammen mit dem HERA-Beschleuniger
kurz présentiert und seine fiir die vorliegende Arbeit wichtigen Komponenten auf-
gefithrt. Das zweite Kapitel gibt eine Einfiihrung in die theoretischen Grundlagen
tiefinelastischer ep-Streureaktionen. Neben der Kinematik und dem Bornschen Wir-
kungsquerschnitt wird auf einen Formfaktoransatz fiir die Suche nach Substrukturen
der Quarks eingegangen.

Die Vorstellung einer alternativen Simulation des H1-Detektors — das HIPFMC
— steht im Mittelpunkt des dritten Kapitels. Hier wird ein Verfahren prisentiert, das
auf der parametrisierten Manipulation der einfachstmdoglichen Mef3gréfien, der Energie
des gestreuten Elektrons und dessen Winkel, basiert und durch seine Schnelligkeit und
Flexibilitédt, im Vergleich zu H1SIM, besticht.

Das vierte und letzte Kapitel beinhaltet die Untersuchung der Simulationsergebnis-
se. Einer Diskussion der Messung systematischer Effekte in den einfach- und doppelt-
differentiellen Wirkungsquerschnitten do/dQ? und d*c/(dzd@Q?) bei hohen Q? wie auch
deren Auswirkung auf die Abschéitzung des Quarkradius, folgt ein Vergleich der neuen
Monte Carlo Simulation mit H1-Daten aus dem Jahr 2000.



Kapitel 2

Der HERA-Speicherring und das
H1-Experiment

Das Hl-Experiment befindet sich am ep-Speicherring HERA des DESY Forschungs-
zentrums in Hamburg. Im folgenden wird der HERA Beschleuniger und die fiir diese
Arbeit relevanten Komponenten des H1-Detektors vorgestellt.

2.1 Der Elektron—Proton—Speicherring HERA

Halle Nord
H1

Magnet-
Testhalle

Halle Sud
ZEUS

Abbildung 2.1: Der HERA-ep-Speicherring (links) und die Vorbeschleuniger
in der Ausschnittsvergrolerung (rechts).

Seit 1992 ist in Hamburg am Deutschen Elektronen—Synchrotron (DESY) die
Hadron-Elektron-Ringanlage (HERA) in Betrieb. An diesem 6,3 km langen ep—
Speicherring (sieche Abbildung 2.1) befinden sich vier Groflexperimente, die zwei
Elektron-Proton—Kollisionsexperimente H1 und ZEUS sowie die zwei Strahl-Target
Experimente HERMES und HERA-B.
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Abbildung 2.2: Die jdhrlich integrierte Luminositéit als Funktion der Zeit.

Nachdem die Teilchen im Vorbeschleunigersystem auf eine gewisse Mindestener-
gie gebracht wurden, werden sie in HERA injiziert und dort weiterbeschleunigt. Auf
den geraden Abschnitten befinden sich die Beschleunigungsstrecken und fokussierende
Quadrupolmagnete, in den Bogen fithren Dipolmagnete die Teilchen um die Kurve. Die
Elektronen und Protonen fliegen nicht als kontinuierlicher Strahl durch das Vakuum-
rohr, sondern bilden eine Kette von Paketen, den sogenannten 'Bunchen’. Jeder Strahl
besteht aus bis zu 210 Paketen, deren Ausdehnung in Strahlrichtung betrigt fiir die
Elektronen etwa 1 cm und fiir die Protonen ungefihr 20 cm. Die Pakete haben einen
zeitlichen Abstand von 96 ns. Da sie fast mit Lichtgeschwindigkeit fliegen, entspricht
das einem raumlichen Abstand von 28.8 m.

Der Beschleuniger wird mit Protonen und wahlweise Elektronen (e~) oder Positro-
nen (e*) betrieben, seit Mitte 1999 wurden ausschlielich Positronen verwendet. (Im
folgenden werden Elektronen und Positronen nur als Elektronen bezeichnet.) Die Elek-
tronen werden auf eine Energie von E, = 27.6 GeV beschleunigt, fiir die Protonen
konnte 1998 die Energie von 820 GeV auf 920 GeV erhéht werden, so daf seitdem
eine Schwerpunktsenergie von /s = /4E.E, ~ 320 GeV zur Verfiigung steht. Elek-
tronen und Protonen werden in zwei getrennten, iibereinander liegenden Ringen durch
konventionelle bzw. supraleitende Magnete gefiihrt.



2.2. DER DETEKTOR H1 5

Die Teilchen im Speicherring haben gegenldufigen Umlaufsinn, die Elektronen flie-
gen im Uhrzeigersinn, die Protonen in Gegenrichtung. Um Kollisionen im H1-Detektor
zu erzeugen, wird der Elektronenstrahl so in den Protonenstrahl hineingelenkt, daf} sie
beide kollinear aufeinander gerichtet sind. Die Pakete werden so synchronisiert, dafl die
e-Bunche im Idealfall zur selben Zeit am Wechselwirkungspunkt auf die p-Bunche tref-
fen. Aufgrund ihrer ldnglichen Ausdehnung durchdringen sich die Bunche jedoch auf
einer lingeren Strecke, was den Ereigniswechselwirkungspunkt (Vertex) um diesen no-
minellen Punkt herum verschmiert. Auch kann ein geringer Teil der Elektronen in der
Beschleuningungsphase aus ihrem Bunch um eine Wellenldnge der Beschleunigungs-
spannung herausrutschen. Diese Satelliten-Bunche haben einen um 60 cm versetzten
Kollisionspunkt. Dies muf§ spéiter bei der Verwendung der Vertexverteilung beriicksich-
tigt werden.

Der HERA Ring wird seit Ende 2000 aufgeriistet, um einen Faktor 5 mehr Lumino-
sitét liefern zu konnen. Die Wiederaufnahme des HERA-IT Betriebs ist fiir Ende 2001
geplant. Schon in der HERA-I Phase seit 1992 wuchs die bereitgestellte Luminositét
von Jahr zu Jahr fast exponentiell, insgesamt wurde eine integrierte Luminositit von
169.5 pb~! bereitgestellt, von der das H1 Experiment 133.5 pb~! verwerten konnte
(Abbildung 2.2).

2.2 Der Detektor H1

In der Experimentierhalle Nord steht der H1-Detektor (Abbildung 2.3). Dieser
annédhernd zylinderférmige Detektor wurde konstruiert, um die bei einer ep-Reaktion
entstehenden Teilchen zu identifizieren und deren Energien und Trajektorien zu messen.
Eine liickenlose Abdeckung des gesamten Raumwinkels ist notig, um fehlende Trans-
versalenergie von Neutrinos oder anderen nicht detektierten Teilchen identifizieren zu
kénnen. Der H1-Detektor ist von innen nach auflen im wesentlichen aus drei aktiven
Komponenten aufgebaut:

e Um das Strahlrohr herum befinden sich die Spurkammern, mit denen die Bah-
nen geladener Teilchen bestimmt werden — iiber die Kriimmung der Teilchen im
Magnetfeld 148t sich ihr Impuls bestimmen.

e Daran schlief§t sich der Kalorimeterbereich an, in dem vor allem die Energie sowie
der Durchgangsort neutraler und geladener Teilchen aufgezeichnet werden.

e Der Detektor wird nach aulen durch ein Spurkammersystem abgeschlossen, das
zur Identifizierung von Myonen dient.

Eine detaillierte Beschreibung des H1-Detektors findet man in [H1C97a] und
[H1C97b]. Das H1-Koordinatensystem ist rechtshindig und wie folgt definiert : die
z-Achse zeigt in Protonrichtung, die x-Achse zur Beschleunigermitte, die y-Achse so-
mit nach oben. Die Richtungen ’'vorne’ (z > 0) und ’hinten’ (z < 0) beziehen sich
ebenso auf die Protonrichtung. Streuwinkel, auch die des Elektrons, werden in Be-
zug auf die Protonrichtung gemessen, das heifit Elektronen, die unter kleinen Winkeln
gemessen werden, wurden um grofie Winkel gestreut ¢ = 180° — 6,. Die Unausgegli-
chenheit zwischen Elektron und Protonenergie (Lorenzfaktor des Schwerpunktsystems
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Abbildung 2.3: Der H1-Detektor.
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gegeniiber Laborsystem y = 2.86) ist der Grund fiir den in der z-Achse asymmetri-
schen Aufbau des Detektors, so ist das im Querschnitt hufeisenférmige Fliissig-Argon—
Kalorimeter nach hinten gedffnet. Um die Energieauflésung im Kalorimeter nicht zu
beeintriachtigen, ist die supraleitende Magnetspule auflerhalb des Kalorimeters gebaut
worden. Sie erzeugt ein konstantes, solenoidales Magnetfeld von ca. 1.15 T in Rich-
tung der z-Achse, welches die Messung des Transversalimpulses in der Spurkammer
erlaubt. Fiir die in Kapitel 4 vorgestellte Simulation werden nur die Elektrongréfien
verwendet. Daher werden in diesem Kapitel nur noch das Fliissig-Argon—Kalorimeter,
in dem die Energie gemessen wird, das Spurkammersystem, mit dessen Hilfe der Vertex
bestimmt wird, und das Luminosititssystem, das zur Messung der Luminositit notig
ist, vorgestellt.

2.2.1 Das Fliissig—Argon—Kalorimeter

t rBzm (BIH—
(B BIF
BBE

T

|

|

| WwP

|

I

Abbildung 2.4: Langsschnitt durch das Fliissig—Argon—Kalorimeter, Elek-
tronen laufen von links ein Protonen von rechts.

Abbildungen 2.5 und 2.4 zeigen den Querschnitt bzw. die Seitenansicht des
Fliissig-Argon—(LAr)-Kalorimeters, es befindet sich in einem Kryostaten aufierhalb
der Spurkammern und innerhalb der Magnetspule. Eigenschaften der Fliissig—Argon—
Kalorimetrie und gute Stabilitit, wie vergleichsweise einfache elektronische Kalibration,
sowie feine Segmentierbarkeit und Homogenitét erlauben eine sehr gute Auflésung der
Positions- und Energiemessung der Elektronen.

Das LAr-Kalorimeter ist aus acht ringformigen Komponenten (den Rédern) aufge-
baut, welche um das Strahlrohr als Symmetrieachse positioniert sind (von hinten nach
vorne: BBE, CB1, CB2, CB3, FBI1, FB2, OF, IF). Die Réder sind ihrerseits azimutal
in acht Oktanten unterteilt. Auier der BBE und dem OF /TF2 weisen alle Baugruppen
neben einem inneren elektromagnetischen auch ein dufleres hadronisches Kalorime-
ter auf. Das Fliissig-Argon-Kalorimeter {iberdeckt einen polaren Winkelbereich von
4° < 0 < 154°.

Im inneren elektromagnetischen Teil des LAr—Kalorimeters wird Blei, im hadro-
nischen Teil Stahl als Absorbermaterial verwendet. Wéhrend das elektromagnetische
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Hadronic calorimeter

supporting
rail Electromagnetic calorimeter

Abbildung 2.5: Querschnitt durch ein Rad des LAr-Kalorimeters (CB) aus
dem zentralen Bereich, man blickt in Elektronrichtung.

Kalorimeter eine Tiefe von 20—30 Strahlungsléingen (X)) fiir elektromagnetische Strah-
lung besitzt, weist das gesamte LAr—Kalorimeter eine Tiefe von 4 — 8 Wechselwir-
kungsldngen A fiir hadronisch wechselwirkende Teilchen auf.

Alle Komponenten sind abwechselnd aus Absorberplatten und LAr-Zwischen-
rdumen aufgebaut. Um eine weitgehend richtungsunabhingige Energieauflésung zu
gewahrleisten, sind die Absorberplatten im hinteren Bereich horizontal im vorderen
vertikal ausgerichtet, so da} ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes Teilchen im-
mer unter einem Winkel von mindestens 45° auf das Absorbermaterial auftrifft.

Die beim Durchgang eines Teilchens durch das LAr-Kalorimeter durch Tonisation
freigesetzte Ladung wird mit Hilfe von Ausleseelektroden gesammelt, die sich in den
LAr—Zwischenrdumen befinden. Die Ausleseelektroden sind in einer Ebene transver-
sal segmentiert, hintereinanderliegende Bereiche werden zusammengefaft. Die Signa-
le in den auf diese Weise gebildeten Auslesezellen werden von ladungsempfindlichen
Verstarkern verstiarkt und anschlieend digitalisiert, so entsteht eine feine Segmentie-
rung des LAr-Kalorimeters.

Fliissig—Argon—Kalorimeter sind nicht kompensierend, d.h. die Antwort des Kalori-
meters auf Elektronen und Hadronen (z.B. Pionen) gleicher Energie ist unterschiedlich.
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Jedoch erlaubt die hohe Granularitit des LAr-Kalorimeter die Identifizierung der un-
terschiedlichen Komponenten eines hadronischen Schauers — die elektromagnetische
Komponente eines Schauers weist eine deutlich hohere Energiedichte als die hadroni-
sche Komponente auf — bei der Rekonstruktion der Energie kann die Kompensation
durch ein Gewichtungsverfahren erreicht werden.

Mit Hilfe von Teststrahlmessungen wurde die Kalibration des Kalorimeters durch-
gefiihrt und seither durch die Analyse tiefinelastischer Ereignisse im laufenden Betrieb
verifiziert und verbessert (vergleiche [H1Cal93] und [H1Cal94]). Aus den Testmessungen
ergibt sich die Energieauflosung des LAr—Kalorimeters fiir elektromagnetisch wechsel-

wirkende Teilchen zu :
AE/E =12% / \/E [GeV] + 1%

Das Fliissig—Argon—Kalorimeter wird in dieser Studie benutzt, um den Auftreffort
des Elektrons auf der Oberfliche des elektromagnetischen Teils zu bestimmen und die
Streuenergie des Elektrons zu messen.

2.2.2 Das Spurkammersystem
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Abbildung 2.6: Léngsschnitt durch das Spurkammersystem (1995 wurde das
elektromagnetische Riickwértskalorimeter (BEMC) durch das SPACAL er-
setzt).

Die Abbildung 2.6 zeigt den Aufbau des H1-Spurkammersystems im Léngsschnitt.
Mit dem Spurkammersystem werden die Impulse der geladenen Teilchen sowie der
Wechselwirkungspunkt der ep-Kollision (der Vertex) bestimmt. Es werden zwei Berei-
che unterschieden, das Forward—-Tracking—Device (FTD) mit einer Winkelabdeckung
von 7° < # < 25° und das Central-Tracking—Device (CTD) in einem Winkelbereich von
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Abbildung 2.7: Querschnitt durch das Spurkammersystem.

25° < 0 < 155°. Die Backward-Drift-Chamber (BDC) komplettiert die Spurmessungen
im Riickwértsbereich (153° < 0 < 177°).

In der vorliegenden Analyse wird vom Spurkammersystem nur das CTD zur Bestim-
mung des Ereignisvertex verwendet, auf diese Baugruppe wird nun weiter eingegangen.
Das CTD ist in radialer Richtung (vergleiche Abbildung 2.7) von innen nach aufien aus
einer zweilagigen inneren MWPC (CIP), einer inneren z-Driftkammer (CIZ) mit vier
Drahtebenen, einer zentralen Jet-Driftkammer (CJC1), einer dufleren z-Driftkammer
(COZ) mit vier Drahtebenen, einer zweilagigen duleren MWPC (COP) und einer dufle-
ren Jet-Driftkammer (CJC2) aufgebaut. Die beiden zentralen Jetkammern CJC1 und
CJC2 in 30 Zellen a 24 bzw. 60 Zellen a 32 Auslesedrihte unterteilt, diese Zellen
sind jeweils um 30° gegeniiber dem Radiusvektor gekippt, um die Spurmessung in der
r¢ Ebene zu verbessern. Diese Auslesedrihte sind parallel zur Strahlrichtung ange-
ordnet iiber eine Ladungsvergleichsmessung an beiden Drahtenden ist eine Messung
der z Koordinate mit begrenzter Auflosung moglich (0, csc ~ 70mm). Die z Mes-
sung kann préazisiert werden, wenn man hierfiir die z Kammern verwendet, deren Si-
gnaldrihte verlaufen ringférmig in einem um die Strahlachse liegenden Zylindermantel.
Sie erlauben eine Auflgsung von (0, crz ~ 300um) und (0, coz ~ 300um). Die Pro-
portionalkammern (CIP) und (COP) werden vom Spurtrigger und zur Bestimmung
des Wechselwirkungszeitpunktes verwendet.
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2.2.3 Das Luminosititssystem

Y
W 2X, vC PD
e

ET

Electron Tagger (ET) Photon Detector (PD)
Egr = 11.8 GeV P Epp = 14.5 GeV

H1 Luminosity System

w = o I 7!_“ I D::g::.: —
! ] i == LTI oD P
B | R o

s g e e o ()

Abbildung 2.8: Das Hl-Luminosititssystem. Oberhalb des Rahmens ist der
Mefprozefl schematisch wiedergegeben.

Die Luminositit L spielt sie eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung des Wir-
kungsquerschnitts einer Reaktion. Sie entspricht definitionsgemafl dem Proportiona-
litdtsfaktor zwischen dem Wirkungsquerschnitt o und der Reaktionsrate dN/dt :

dN
- . 2.1
o o (2.1)
Bei einem Kollisionsexperiment hiingt die Luminositidt von der Zahl der Teilchen
pro Bunch (nq,ns), der Kollisionsfrequenz (f), sowie dem Strahlquerschnitt(A) ab.
ny-ng- f
p="rrr2t g
A

Die von HERA gelieferte Luminositit wird iiber den Bethe—Heitler—
Bremsstrahlungsprozel ep — e€'py gemessen. Der Wirkungsquerschnitt fiir diese
Reaktion ist theoretisch sehr gut bekannt. Mit einem in der direkten Verldngerung
des Elektronstrahls aufgestellten Photondetektor kann die Reaktionsrate sehr prizise
gemessen werden. Die gemessene Luminositdt wird dann nach Gleichung 2.1 be-

stimmt, hieraus 148t sich wiederum die iiber die Zeit integrierte Luminositit berechnen
L = [ Ldt.
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Eine Darstellung des H1-Luminosititssystems findet man in Abbildung 2.8. Es be-
steht aus zwei segmentierten Kristall-Cherenkovziahlern, dem Elektron-Detektor ET
bei zgr = —33.4 m und dem Photondetektor PD bei zpp = —102.9 m. Das Photon
verlafit bei zpr = —93 m das nach oben gebogene Protonstrahlrohr und wird im PD
nachgewiesen. Zur Abschirmung von Synchrotronstrahlung befinden sich vor dem PD
ein Bleifilter (F) und ein Wasser—Cherenkovzéhler (VC). Der ET steht direkt neben dem
Elektronstrahlrohr und weist das gestreute Elektron aus dem Bethe-Heitler-Ereignis
nach. Um die Bethe-Heitler—Ereignisse vom Untergrund zu trennen, wird eine koinzi-
dente Energeideposition in PD und ET verlangt. Zusétzlich muf§ die gesamte deponierte
Energie Epp + Epr ungefihr gleich der Strahlenergie der Elektronen sein.

Die Luminositat wird in dieser Arbeit beim Vergleich der HIPFMC—-Simulation mit
den H1-Daten bendotigt.



Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Punkte der Theorie der tiefinelastischen
Elektron-Proton—Streuung vorgestellt. Zuerst wird der grundlegende Streuprozefl mit
den auftretenden kinematischen Grofien behandelt, anschlieSend wird auf deren Rekon-
struktionsverfahren eingegangen. Danach wird die eigentliche Mefigréfie, der Wirkungs-
querschnitt, beleuchtet. Den Abschluf bildet die Erlduterung eines Formfaktoransatzes
zur Quarkradienbestimmung.

3.1 Tiefinelastische ep—Streuung

Der Streuprozefl zwischen einem Elektron und einem Proton wird durch den Aus-
tausch eines Eichbosons der elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben. Unterschie-
den werden zwei verschiedene Wechselwirkungsarten : der geladene Strom (CC) durch
Austausch eines W*-Bosons, bei dem das Elektron in ein Neutrino verwandelt wird,
das aufgrund seiner rein schwachen Wechselwirkung nicht direkt im Detektor gemessen
werden kann und der neutrale Strom (NC) durch Austausch eines Photons () oder
dem Z° (siehe Abbildung 3.1a), bei dem das Elektron seine Identitéit behélt.

a) b)

gestreutes Elektron

Elektron

Prot
_ | ‘ ® roton

Zuschauer-
Quarks

Hadron-Jet von gestreutem Quark

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

13
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In Abbildung 3.1b ist die Elektron-Streuung an einem Quark in Form eines Feyn-
mandiagrammes in fithrender Ordnung dargestellt. Vor der Streuung besitzt das Elek-
tron den Viererimpuls &k, danach k'. Der Viererimpulsiibertrag vom Elektron auf seinen
Stopartner betrigt somit ¢ = k — k’. Das Quark trigt den Bruchteil x des Protons,
welches mit dem Viererimpuls P einlduft.

Ublicherweise werden zur Beschreibung tiefinelastischer Prozesse die kinematischen
Variablen z, y und Q? verwendet. Sie sind lorentzinvariant und erlauben eine anschauli-
che Interpretation im Parton-Modell. Wichtig ist ebenso die Schwerpunktsenergie zum
Quadrat s. Diese Groflen sind iiber die Viererimpulse £ und P von Elektron und Proton
sowie den Viererimpulsiibertrag ¢ wie folgt definiert:

s = (P+k)’ =4EE, (3.1)

Q== =—(k—k)">0 (3:2)
QQ

xZQ(P-q) (3.3)

y=pt (3.4

()? ist das negative Viererimpulsquadrat, z und y die dimensionslosen Bjgrken’schen
Skalenvariablen, die auf den Wertebereich 0 < z,y < 1 eingeschrinkt sind. z gibt
anschaulich den Impulsbruchteil des gestreuten Partons am Gesamtimpuls des Protons
an. y ist der relative Energieverlust des Elektrons im Ruhesystem des Protons und ist
ein Maf fiir die Inelastizitit des Streuprozesses.

Bei Vernachléssigung der Teilchenmassen gilt unter den lorentzinvarianten Gréflen
die Beziehung :

Q*=s5-2-y (3.5)

Ist die Schwerpunktsenergie /s konstant , so sind nur zwei dieser Variablen un-
abhéngig voneinander.

3.1.1 Die kinematische Ebene

Die Abbildung 3.2 zeigt die kinematische Ebene in z und y fiir tiefinelastische ep-
Streuung bei HERA. Diese Darstellung wird in Kapitel5 ausfiihrlich zur Deutung von
Effekten im Wirkungsquerschnitt betrachtet. Q*-Isolinien erscheinen in dieser Ebene
als Hyperbeln, die sich mit groferem @? immer mehr zu héheren z und y Werten
verschieben. Zusétzlich sind die Linien fiir konstante Werte der Elektronenergie E,, des
Elektronstreuwinkels 6, und des Transversalimpulses p; eingezeichnet. Der kinematische
Peak liegt bei einem Wert der Elektronenergie um FE, = 27.5 GeV, hier befindet sich
ein grofler Teil der Ereignisse.

3.2 Kinematische Rekonstruktion

Eine moglichst genaue Rekonstruktion der kinematischen Variablen ist fiir eine prézise
Strukturuntersuchung des Protons notwendig. Die im Laborsystem gemessenen Gréflen,
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Abbildung 3.2: Die kinematische x-y Ebene. Eingezeichnet sind Linien mit
konstanten Werten von Q2 in schwarz, des Transversalimpulses p; gestri-
chelt, des Elektronstreuwinkels #, in blau sowie der Energie E. des ge-
streuten Elektrons in rot. Zur Berechnung wurde fiir Die Strahlenergien
des einlaufenden Elektrons und des Protons wurden mit E, = 27.5 GeV
und E, = 920 GeV angesetzt.

d.h. die Energien und die Winkel des gestreuten Elektrons und des hadronischen End-
zustandes, miissen auf die bereits vorgestellten lorentzinvarianten Grofen z, y und Q?
transformiert werden. Hierfiir stehen verschiedene Verfahren zur Auswahl, von denen
zwei im Rahmen dieser Arbeit verwendet und im folgenden vorgestellt werden.
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3.2.1 Die Elektron-Methode

Die Rekonstruktion nach der Elektron-Methode basiert ausschliefflich auf den gemes-
senen Groflen der gestreuten Elektrons, der Energie E, und dem Streuwinkel 6,. Thre
Auflésung ist in Q2 iiber einen weiten Bereich der kinematischen Ebene bei grofen
y hervorragend. Fiir kleine y wird sie jedoch in z und y zunehmend ungenauer. Das
HI1PFMC (siehe Kapitel 4) verwendet ausschliefilich die Elektron-Methode zur Rekon-
struktion der kinematischen Variablen.

Oc
Q? = 4E,FE! cos2(5) (3.6)
E. ., 0.
Ye = 1—Esm2(5) (3.7)
2 EeEI 2(0e
‘/L‘e — QB _ BCOS (2) (3,8)

sYe B, (B, — Bisin’(%))

3.2.2 Die Doppel-Winkel-Methode

Die Doppel-Winkel-Methode (DA) hingt nur vom inklusiven Hadronwinkel  und dem
polaren Winkel des gestreuten Elektrons 6, ab. Sie ist ndherungsweise unabhéngig
von der Energiekalibration, wenn eine homogene Energiemessung iiber den gesamten
Raumwinkel angenommen wird. Fiir grofie Q% ist die Methode priizise, bei kleinem z
und kleinem (? hat sie eine sehr schlechte Auflssung.

4 E? cot0,/2

2 = 3.9

@pa tany/2 + tan 6, /2 (3.9)
tany/2

3.10

ypa tany/2 + tan 6, /2 (3.10)

1A __cotfe/2
sypa  E, tanv/2

Tpa

3.3 Der Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt fiir die tiefinelastische Elektronen—Proton Streuung hingt
von zwei unabhingigen Variablen der Reaktion ab, hier werden meist x und Q? gew#hlt.
Er setzt sich zusammen aus einem Beitrag niedrigster Ordnung, dem Bornschen Wir-
kungsquerschnitt, der dem Feynmann—Diagramm in Abbildung 3.1b entspricht , sowie
einem Beitrag radiativer Korrekturen :

2 2 2
o _ (_do (4o (3.12)
dde2 dde2 Born ddeZ rad

3.3.1 Der Born—Wirkungsquerschnitt

Beim neutralen Strom wird zwischen dem Proton und dem Lepton entweder ein Photon
v oder ein Z°-Boson ausgetauscht. Die Beitriige der beiden Reaktionen miissen bei der
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Berechnung des Wirkungsquerschnitts zunédchst addiert und dann quadriert werden, so
daf} auch Interferenzterme vorkommen:

2
Po \/
orn

N

Fiir den nach 2 und @? differenzierten Bornschen Wirkungsquerschnitt des neutra-
len Stromes gilt im Rahmen der elektroschwachen Theorie:

2

@)+ (0= Re @) (1 )o@ G0

d*o(e¥p)  4ma?
drdQ?  zQ*

mit den Protonstrukturfunktionen Fi, F5 und F3.

F; und F, hiangen im Parton-Modell iiber die Callan-Gross—Beziehung 220 F; = F,
zusammen. Sie gilt fiir Teilchen mit halbzahligem Spin unter Vernachléissigung der
Quarkmassen und Transversalimpulse. Aufgrund von QCD-Effekten treten Abwei-
chungen von der Callan—-Gross—Relation auf, die in der longitudinalen Strukturfunktion
F;, = F, — 2xF) beriicksichtigt werden und bei groflen y ungefihr 5-8% ausmachen.

Fiir eine tiefergehende Behandlung des Wirkungsquerschnitts sei auf [Pov94] ver-
wiesen.

3.3.2 Stabilitdt und Reinheit

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen aus den gemessenen Gréflen wird
durch Mef}fehler beeinflufit. Weil die Anzahl der gestreuten Ereignisse, abhingig von
kinematischen Bereich, begrenzt ist, miissen die rekonstruierten kinematischen Varia-
blen in Bereiche eingeteilt werden (Bins). Ein Ereignis, dessen wahre kinematischen
Werte in einem bestimmten Bin liegn, konnen durch den Mef3prozess in einem anderen
Bin rekonstruiert werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als Migration. Zur Beschrei-
bung dieses Effekts werden die Begriffe Stabilitit S und Reinheit P eingefiihrt. Sie
werden mit einer Monte-Carlo-Simulation berechnet und gestatten eine quantitative
Einschédtzung der Qualitiat der Rekonstruktion. Die Stabilitét bezeichnet den Anteil der
Ereignisse, die in einem Bin generiert wurden und nach der Rekonstruktion in diesem

Bin verbleiben.
Nrek&gen

Ngen

Die Indizes rek und gen kennzeichnen rekonstruierte bzw. generierte Ereignisse. Die
Anzahl Ereignisse, die aus einem Bin herauswandern gibt somit 1 — S an. Die Rein-
heit beschreibt den Anteil der Ereignisse, die nach der Rekonstruktion aus dem Bin
stammen in dem sie rekonstruiert wurden.

S =

Nrek&gen

P =
Nrek

Die Grofle 1 — P zeigt den Anteil der in ein Bin hineinwandernden Ereignisse an. Als
Kriterium fiir die Qualitét einer Messung kann man nun fordern, dafl sowohl Stabilitéit
als auch Reinheit fiir jedes Bin mindestens 30% betragen miissen.
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3.4 Formfaktoransatz zur Quarkradienbestimmung

Im Standardmodell sind Quarks punktformige Teilchen. Diese Annahme kann iiberpriift
werden, indem man den gemessenen Wirkungsquerschnitt mit dem im Rahmen des
Standardmodells berechneten vergleicht. Eine endliche Ausdehnung der Quarks 148t
sich durch einen Formfaktor F? beriicksichtigen (mit R als Quarkradius) :

FZ(Q2,R) — (%&)EXP _ (%&)MOD (315)

(%Qaé) SM (%QUQ) REF
Fiir den punktférmigen Grenzfall strebt der Formfaktor gegen eins, den Wert des
Standard-Modells, eine signifikante Abweichung vom Wert F(Q? R) = 1, kann man
als Substruktur des Quarks interpretieren. Um eventuelle Normierungprobleme auszu-
schalten, kann dem Formfaktor eine zusétzliche Normierungskonstante beigefiigt wer-
den. In dieser Arbeit wird somit die folgende Parametrisierung des Formfaktors ver-
wendet:

F(Q%R) = (1~ @/, (3.16)

Durch einen gebinnten Maximum-Likelihood-Fit wird eine Anpassung des Quark-
radius derart vorgenommen, dafl die Beschreibung der Daten durch das Produkt aus
Formfaktor und Standardmodellvorhersage bestmoglich wird. Die Anpassung wird mit
einem Programm durchgefiihrt, das in [Ger00] entwickelt wurde, hier findet man auch
eine neben einer ausfiihrlichen Interpretation des Formfaktors auch eine ausgiebige
Diskussion des verwendeten Likelihood—Verfahrens.



Kapitel 4

H1PFMC - Eine parametrisierte
Simulation der tiefinelastischen
ep-Streuung mit neutralem Strom

4.1 Die Simulation von ep-Ereignissen
im H1 Experiment

In der Hochenergiephysik spielen Simulationsrechnungen, die auf der Monte-Carlo—
Technik beruhen, eine fundamentale Rolle. Sie ermé6glichen eine detaillierte Modellie-
rung der fundamentalen, physikalischen Prozesse und der Detektoreffekte auf Ereig-
nisbasis. Nur mit MC Simulationen ist es moglich, die mit einem so komplizierten
Nachweisgerit wie dem H1-Detektor aufgenommenen Mefidaten mit den Vorhersagen
von theoretischen Modellen zu vergleichen und so Abweichungen des Modells von den
gemessenen Daten zu bestimmen. Eine MC-Simulation besteht typischerweise aus den
folgenden 3 Teilschritten :

e Generierung des Streuprozesses

e Simulation der Wechselwirkung der entstehenden Teilchen mit dem Detektorma-
terial und der Detektorantwort

e Rekonstruktion der Ereignisgréfien.

Durch einen Vergleich von Mefidaten mit der MC-Simulation ist man in der Lage,
die Modelle des Streuprozesses zu testen.

4.1.1 Ereignisgeneration

Zur Ereignisgeneration wird in dieser Arbeit das DJANGO-Programmpaket [Spi96]
verwendet, das aus einer Kombination von HERACLES [Kwi93] und LEPTO [Ing97]
besteht. Der ep-Streuprozel wird zunéchst entsprechend der vorhergesagten differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte generiert, in die Annahmen {iber die Parametrisierungen
der Partondichteverteilungen im Proton einflieen. Anschlieflend erfolgt die Simulation
der Fragmentation in den hadronischen Endzustand.

19
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4.1.2 Detektorsimulation und Rekonstruktion

Fiir jedes generierte Ereignis wird mit dem auf GEANT [CER93| beruhenden Pro-
grammpaket H1SIM die Antwort des H1-Detektors simuliert. Sowohl die Materialei-
genschaften, als auch die Detektorgeometrie sind implementiert. Die Genauigkeit der
Detektorbeschreibung und der Simulationsprozesse kénnen durch Optionen ausgewéhlt
werden. Je priiziser die Beschreibung, desto grofler wird der Rechenzeitbedarf. So be-
tragt die Rechenzeit fiir ein ep-Ereignis auf einem Personal Computer 17sec fiir die
Standardbeschreibung und 240sec fiir eine detaillierte Detektorbeschreibung und Teil-
chenverfolgung. Nach der Verfolgung aller Teilchen durch den Detektor wird die De-
tektorantwort der einzelnen Komponenten bis zur Digitalisierung der elektronischen
Signale simuliert.

Wihrend des Rekonstruktionsprozefles mit dem Programmpaket HIREC werden
die aufgezeichneten elektronischen Signale der einzelnen Detektorkomponenten in allge-
meine physikalische Groen der Teilchen und Teilchengruppen (Energie, Impuls, Spur-
parameter, Teilchenart, ...) umgewandelt. Dies geschieht fiir simulierte Ereignisse in
gleicher Weise wie fiir Daten.

An die Detektorsimulation und Rekonstruktion schliefit sich eine physikalische Ana-
lyse der Daten und der simulierten Ereignisse an, die z.B. prozef3-spezifische Untersu-
chungen der Ereignisklassen erlaubt.

4.2 Motivation fiir eine parametrisierte Simulation

Um ausgehend von den im Detektor registrierten elektronischen Signalen korrekt auf
die Ereigniskinematik schlieflen zu kénnen, miissen die hochkomplexen Detektoren im
Detail verstanden sein. Eine ungenaue Kenntnis einzelner Detektoreffekte fiihrt zu sy-
stematischen Unsicherheiten in den Analysen der Streuprozesse. Eine parametrisierba-
re Detektorsimulation ermdglicht die quantitative Untersuchung der Abhéngigkeit der
Meflergebnisse einzelner Detektoreffekte.

Da die Simulation mit HISIM sehr detailgetreu, sehr komplex aufgebaut und nicht
einfach zu modifizieren ist, andererseits die genaue Beschreibung auf Ereignisbasis nicht
immer notwendig ist, sollen Methoden entwickelt werden, die eine vereinfachte Beschrei-
bung der Detektorantwort erlauben und den Detektorsimulationsprozef3 beschleunigen.
Anstatt jedes Ereignis in allen Details zu simulieren, wird aus gemessenen und simu-
lierten Ereignissen der Gesamteffekt der Detektorsimulation auf eine Mefigréfie extra-
hiert. In der Regel kann dieser durch eine gaufiférmige Verteilung mit Verschiebung
des Mittelwerts modelliert werden. Durch ortsabhiingige Anderung der Parameter der
Verteilung kann man die Meflungenauigkeit einzelner Detektorkomponenten variieren.
Die Mef3grofie vor der Detektorantwort wird dann fiir jedes generierte Ereignis mit
der Verteilungsfunktion gefaltet. Da in dieser Arbeit hauptséichlich ep-Ereignisse des
neutralen Stromes bei hohen Impulsiibertrigen untersucht werden sollen und deren
Rekonstruktion der kinematischen Variablen mit der Elektronmethode erfolgt (siehe
Kapitel 3.2.1), kommen als zu verschmierende Mefigrofien lediglich der Ereignisvertex
sowie der Winkel und die Energie des gestreuten Elektrons in Betracht.

Ausgehend von generierten Ereignissen der tiefinelastischen ep-Streuung mit Neu-
tralen Stromen bei hohen Impulsiibertrigen wird ein Simulationsprogramm (genannt
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z-Achse

Prinzip der Elektronstreuwinkelbestimmung
Im H1IPFMC

|1] Simulation der z-Vertex Verteilung

z Extrapolation der Elektron Spur auf die Kalorimeteroberfliche
3] Anwendung der Abbildungsfunktion auf den Auftreffort

~ des gestreuten Elektrons auf der Kalorimeteroberfliche
Simulation der z-Vertex Auflosung

Geometrische Bestimmung des Elektronstreuwinkels 6,

4]
5]

Abbildung 4.1: Prinzip der HIPFMC Simulation des Elektronstreuwinkels.
Die einzelnen Schritte sind in chronologischer Folge durchnumeriert.
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H1-Parametrized-Fast-MC, kurz HIPFMC) mit folgenden Anforderungen entwickelt:

e Erhebliche Verkiirzung der Laufzeit der Detektorsimulation.

e Durchfiihrung der Rekonstruktion fiir Variablen, die zur Rekonstruktion von ep-
Streuereignissen mit neutralem Strom bei hohen Q2 benétigt werden.

e Reproduktion einer den gemessenen Daten entnommenen Verteilung der z-
Komponente des ep-Kollisionspunktes (z-Vertex).

e Simulation des Streuwinkels des gestreuten Elektrons.

— Parametrisierte Verteilung der z-Vertex Auflésung.

— Parametrisierte Verteilung der z-Komponente des Auftreffortes auf der Ka-
lorimeteroberfliche.

e Simulation der Energie des gestreuten Elektrons in den verschiedenen Teilen des
Fliissig—Argon—Kalorimeters.

4.3 Simulation des Elektronstreuwinkels

Zur Bestimmung des Elektronstreuwinkels miissen der Wechselwirkungspunkt des ein-
zelnen Ereignisses und die Spur oder ein Punkt — typischerweise der energiegewichtete
Schauerschwerpunkt im Fliissig-Argon—Kalorimeter — des gestreuten Elektrons gemes-
sen werden. Von den Spuren miissen die r-z Projektionen moglichst genau bekannt sein.
Dazu besitzt das zentrale Driftkammersystem des H1-Experimentes zwei vierlagige z-
Kammern (die innere z-Kammer (CIZ) und die dufiere z-Kammer (COZ), siehe Kapi-
tel 2.2.2), deren Spursegmente mit denen der zentralen Jetkammer zusammengesetzt
werden. Da die Spurauflésung der z-Kammer in der r-z Projektion erheblich besser ist
als die der Jet-Kammer, beeinflult eine Ineffizienz der z-Kammern die Auflésung der
Spurmessungen. Der Streuwinkel wird hiufig alleine aus der Vertexinformation und
dem Schauerschwerpunkt im Fliissig-Argon-Kalorimeter bestimmt, da diese Gréflen
systematisch besser verstanden sind als das Driftkammersystem.

Das Prinzip der Elektronstreuwinkelbestimmung in den HIPFMC-Simulationen ist
in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt:

Zunéchst wird die z-Komponente des Wechselwirkungspunktes um den nominel-
len Wert (x) gemifl einer Verteilungsfunktion generiert (1). Basierend auf dem gene-
rierten Impuls des gestreuten Elektrons wird dann der Auftreffort des Elektrons auf
der Kalorimeteroberfliche berechnet (2). Dieser Auftreffpunkt wird entsprechend ei-
ner Abbildungsfunktion verteilt (3). Anschlieflend wird der Fehler in der Bestimmung
des Wechselwirkungspunkts als erneute Umverteilung der Vertex Auflésung modelliert
(4). Der Streuwinkel kann dann aus der simulierten Information iiber Auftreffort und
Vertex berechnet werden (5).

Im folgenden wird genauer auf die einzelnen Punkte eingegangen.
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Abbildung 4.3: Fehler in der Bestim-
mung des z2-Vertex in einer H1SIM-
Simulation.

Abbildung 4.2: z-Vertex Verteilung aus
einem Datensatz fiir hohe Q2.

4.3.1 z-Vertex Verteilung und Auflésung

Die z-Komponente des ep-Kollisionspunktes (z-Vertex) ist nur mit einer Genauigkeit
von ungefihr 14 cm durch den HERA—Speicherring festgelegt. Daher mufl der Wech-
selwirkungspunkt mit Hilfe des H1-Spurkammersystems fiir jedes Ereignis bestimmt
werden. Die Verschiebung des z-Vertex dndert auch die Akzeptanz des Detektors. Eine
genaue Simulation der z-Vertex Verteilung und der z-Vertex Auflésung ist also erfor-
derlich.

Abbildung 4.2 zeigt die gemessene z-Vertex Verteilung fiir Ereignisse der tiefinela-
stischen ep-Streuung bei hohen Q2. Sie wird aus Mefldaten extrahiert und ist in Histo-
grammform Ausgangspunkt der Vertexmodellierung. So wird eine priizise Ubereinstim-
mung der Vertexverteilung der Daten und der parametrisierten Simulation gewéhrlei-
stet (Punkt 1 in Abb. 4.1).

Die rdumliche Auflésung, mit der der z-Vertex rekonstruiert werden kann, hingt
hauptséichlich von der Zahl der Spuren des Elektrons und der Jets ab, die durch die z-
Kammern (CIZ/COZ) und Jetkammern (CJC1/CJC2) hindurchlaufen. Die Verteilung
des z-Vertex-Fehlers! fiir vollstindig simulierte tiefinelastische Streuprozesse (Abbil-
dung 4.3) hat vier Maxima zwischen 0.1 cm und 0.4 ¢cm. Diese lassen sich wie folgt
interpretieren: Geht eine Spur durch alle Kammern CJC/CIZ/COZ, ist die Auflésung
am genauesten (linkes Maximum), liegt nur CJC- und CIZ- oder COZ-Information
vor, so wird die Auflosung schlechter (je eines der mittleren Maxima). Ohne den Bei-
trag der z-Kammer Spursegmente wird die z-Vertex Bestimmung sehr ungenau (breites

!Der z-Vertexfehler ergibt sich aus einer Vertexanpassung der Spuren.
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Maximum rechts).

Die Beschreibung der z-Vertex-Auflosung? in der parametrisierten Simulation
(Punkt 4 in Abb. 4.1) trigt dem Rechnung: Die Auflésung kann durch die Uberlage-
rung dreier (die beiden mittleren Maxima werden nicht unterschieden) unterschiedlich
breiter GauBkurven hinreichend gut modelliert werden (Abb. 4.5 und Abb. 4.6). Die
Flachenanteile dieser drei Kurven — die Gesamtfliche wird auf 1.0 normiert — variie-
ren vorrangig mit dem Jetwinkel des gestreuten Quarks (dessen Jet erzeugt die meisten
Spuren). Bei kleinen und grofien Winkeln ist die Zahl der Spuren, und insbesondere die
Lénge der Spuren, welche durch CJC/CIZ/COZ gehen, kleiner als z.B. fiir Winkel im
Zentralbereich. In Abbildung 4.7 ist gezeigt, wie sich die Fliachenanteile der Gauflkur-
ven mit dem Jetwinkel, der aus kinematischen Groflen berechnet wurde, dndern. Die
Anpassung erfolgt an simulierte Ereignisse.

4.3.2 Simulation des Auftreffortes des gestreuten Elektrons
auf der Kalorimeteroberfliche

l

Abbildung 4.8: Systematische Verschiebung des Auftreffortes des Elektrons
entlang der Kalorimeteroberfliche, hier in positive z-Richtung.

Der Winkel des gestreuten Elektrons kann entweder mit der Spurmessung des Drift-
kammersystems oder mit Hilfe der Schwerpunktmethode iiber den Vertex und den
elektromagnetischen Teil des Fliissig—Argon—Kalorimeters gemessen werden. Die Orts-
auflosung der z-Koordinate des Fliissig-Argon—Kalorimeters betragt ungefihr 6mm.
Beide Methoden besitzen unterschiedliche systematische Fehler und damit verschie-
dene Auswirkungen auf die Messung des Wirkungsquerschnitts. Um Auswirkungen
beider Methoden studieren zu kénnen, wird zunichst aus dem generierten Impuls des
gestreuten Elektrons und dem Magnetfeld der Auftreffpunkt des Elektrons auf der
Kalorimeteroberfliche berechnet (Punkt 2 in Abb. 4.1). Um die Verteilung zu simulie-
ren, wird als erster Ansatz fiir eine Abbildungsfunktion eine Gauflverteilung mit einer
Breite von o=6mm verwendet, die den Eintrittspunkt des gestreuten Elektrons in der
z-/r-Koordinate verteilt (Punkt 3 in Abb. 4.1).

Eine systematische Verschiebung des Elektrons in z/r auf der Kalorimeteroberfliche
ist in Abbildung 4.8 dargestellt, es wird der Mittelwert der Gaufiverteilung verschoben.
Der Elektronstreuwinkel 6, ergibt sich jetzt geometrisch aus dem Auftreffpunkt und
der z-Komponente des Vertex (Punkt 5 in Abb. 4.1).

’Die Auflésung wird bestimmt durch Vergleich der wahren und rekonstruierten Gréfien fiir
vollstandig simulierte Ereignisse.
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4.4 Simulation der Energie des gestreuten Elek-

trons
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Abbildung 4.10: Verhéltnis von p;. zu
Prda 8€gEN Didq, gezeigt sind die Er-

gebnisse der Gaufi-Anpassungen aus
Abb. 4.9.

Abbildung 4.9: Verhéltnis von p;,. zu
Ptda, Mit GauB-Anpassung an den
Scheitel der Daten.

Die Energie des gestreuten Elektrons wird bei ep-Streuung mit neutralen Stromen
und grofen Impulsiibertrigen ausschlieBlich mit dem Fliissig—Argon—Kalorimeter ge-
messen. Zur parametrisierten Simulation der Energie des gestreuten Elektrons muf} die
vom Generator beim Streuprozef} erzeugte Elektronenergie durch eine Abbildungsfunk-
tion in die mit dem Kalorimeter gemessene Energie transformiert werden. Weil nur das
Spektrum der gestreuten Elektronen experimentell zur Verfiigung steht, 148t sich aus
den Daten die Abbildungsfunktion nicht ermitteln. Wie in Kapitel 2 diskutiert, er-
folgt die Energieeichung im elektromagnetischen Kalorimeter durch den Vergleich der
gemessenen Elektronenergie E, mit der durch die Doppelwinkelmethode bestimmten
Energie E4,. Die Verteilungen des Elektron-Transversalimpulses pr zeigen, dafl das ge-
messene Verhiltnis E,/FEy, (vgl. Abbildung 4.9) sowie deren Energieabhéingigkeit (vgl.
Abbildung 4.10) und auch die Zahl der Eintriige au8erhalb von 3 o um den Mittelwert
sehr gut durch die Simulation beschrieben werden. Daher kann die Abbildungsfunktion
aus simulierten ep-Streuereignissen gewonnen werden.

Die relative Energieauflosung ist umgekehrt proportional zur Wurzel der Energie
(siche Abschnitt 2.2.1), daher ist (Eyex — Egen)/y/Egen fiir simulierte Ereignisse néhe-
rungsweise energieunabhéngig und kann daher direkt nach Anwendung eines Glattungs-
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Abbildung 4.11: In schwarz die Urspriingliche, dariiber in rot die in den
Randbereichen mit dem Faktor 5 gewichtete Energie-Auflésungsfunktion,
fiir die Kalorimeterridder CB1 und CB3. Man beachte die Wurzel im Nenner.

verfahrens® als Abbildungsfunktion verwendet werden. Eine Bestimmung der Abbil-
dungsfunktionen fiir jedes Rad des Kalorimeters erhéht die Genauigkeit der Beschrei-
bung und die Flexibilitdt der parametrisierten Simulation. Da die Statistik der zur
Verfiigung stehenden Datensétze fiir die Rider FB2 und IF nicht ausreicht, wird hier
die Auflésung des FB1 verwendet.

Die Eingabe der Abbildungsfunktion in das parametrisierte Simulationsprogramm
H1PFMC erfolgt wie bei der z-Vertex-Verteilung in Form von Histogrammen. Dadurch
kénnen Modifikationen im Randbereich der Verteilungen vorgenommen werden (wie
z.B. in Abbildung 4.11), deren Einfluf} auf den Wirkungsquerschnitt von besonderem
Interesse ist (vergleiche Abschnitt 5.2).

4.5 Rekonstruktion von Q2 z,vy

Aus den GroBen der parametrisierten Simulation — Energie des gestreuten Elektrons,
Eintrittsort des gestreuten Elektrons auf der Kalorimeteroberfliche und z-Vertex —
werden mit der Elektronmethode (aus Abschnitt 3.2.1) die lorentzinvarianten kinema-
tischen Gréfen QQ?, x, y berechnet.

3Funktion SMOOTH im Programm PAW
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4.6 Zusammenfassung

Die fiir die Betrachtung der tiefinelastischen ep-Streuung wichtigsten GroBen Q?,x,y
werden im HIPFMC durch die Elektronmethode rekonstruiert. Hierzu ben&tigt man
lediglich die Energie E, und den Winkel 6, des gestreuten Elektrons. 6, erhilt man im
H1PFMC geometrisch aus dem z-Auftreffpunkt des gestreuten Elektrons auf der Ka-
lorimeteroberfliche und der z-Komponente des ep-Kollisionspunktes. Die Abbildungs-
funktionen kénnen entweder als Parametrisierung oder besser in Form vom Histogram-
men vorgegeben werden. Histogrammverteilungen sind vorzuziehen, weil sie direkt aus
den Daten oder detaillierten Monte Carlo Simulationen gewonnen werden und keine
Information durch die Parametrisierung verloren geht. Gegeniiber der vollen Simulati-
on (HISIM) hat HIPFMC den Vorteil, daf} alle vorgegebenen Parametrisierungen der
Detektorantwort, schnell manipulierbar sind. Die zeit- und rechenintensive vollstédndige
Simulation der Detektorantwort braucht nicht durchgefiihrt zu werden.



Kapitel 5

Ergebnisse und Interpretation

In diesem Kapitel wird die Auswirkung systematischer Detektoreffekte auf kinemati-
sche Groflen und Wirkungsquerschnitte untersucht. In einer analytischen Studie wird
zunéchst gezeigt, wie sich durch systematische Manipulation der generierten Elektron-
groflen die Ereigniskinematik &dndert. Danach werden mit einer HIPFMC-Simuliation
die Ereignismigrationen in der kinematischen Ebene studiert, insbesondere an den Se-
lektionsgrenzen, sowie der Einflul von verschiedenen systematischen Detektoreffekten
auf die einfach- und doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte studiert. Nach der
Présentation einer Quarkradienanpassung schliefit das Kapitel mit einem Vergleich der
H1PFMC-Simulation mit aufgezeichneten Daten des H1-Experiments.

5.1 Migrationen in der kinematischen Ebene
durch Anderung der MeBgrifien

Unter Migrationen versteht man die durch systematische Detektoreffekte hervorgerufe-
ne Wanderung von Ereignissen in der kinematischen Ebene, sie lassen sich anschaulich
als Vektorfeld darstellen. Das HIPFMC ermdglicht die systematische Verinderung! von
Mefigrofien, die in die Rekonstruktion mit der Elektronmethode eingehen. Um sich ein
Bild der dadurch induzierten Anderungen in der kinematischen Ebene zu machen, folgt
in diesem Abschnitt eine analytisch-graphische Simulation der Auswirkung einer Ver-
schiebung der Mefgré8en mit einem vom HIPFMC unabhéingigen Programm. Danach
werden Migrationen im Fall einer HIPFMC-Simulation diskutiert.

5.1.1 Migrationen durch systematische Verschiebungen

Um die Auswirkungen der Manipulation einzelner Mefigréflen auf die kinematischen
Variablen in geeigneter Form graphisch darstellen zu kénnen, wurde ein weiteres, vom
H1PFMC unabhéngiges, Programm entwickelt. Es nimmt die Verdnderung der Energie
des gestreuten Elektrons und der z-Komponente des Elektron—Auftreffortes auf die
Kalorimeteroberfliche analytisch vor, hierbei wird folgendermaflen vorgegangen (vgl.
Abbildung 4.1) :

!Sowohl der Mittelwert als auch die Form und Breite der Verteilung der Mefgréfie kinnen veréindert
werden.

29



30

> 1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

H23ODOBDIN>>33333335

~ AA) )>>>>>>>>>>>

ST TAVEVARRCRRNATRR Y f
4 V¥ N NS E
0V Y A IR IS

VU DI IS
AR S
VAN ::;n\,f
e e
:NN \ | ‘ | S
0 02 04 06 08 1
X

>

Q’ [GeV]
30000

12000
3000

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

VYVVVVVRNUNNRGWNREEY
L,YYY”iﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬁf
AMNVARNA R R R AR
M MR N R ARAVEN VNI
MMV MARRNNRRNRN
ARG DA
TR wvw«q 44NNN§§§§
WV, VYNNI NN
AR RS R CEEE R
Ww w&uuuu &&&sss*

‘ f Ym

Ltk ecc<c
\V Lz &
At
uobop|O

o
o
S Wwpes

=S —S—S—
;;..-Qiiiiiilﬁ-x

> |

06 0.8 1
X

<\<<\<‘<\(‘<\<\ K\{\K\ 1

edde>|1u01 4

Jo,<20°

0,=20°

e

10,>20°

Abbildung 5.1: Migrationen in der z-y Ebene durch systematische Verschie-
bung : der Elektron Streuenergie um +5% (links), von z-Cluster um -5cm
(rechts). Die roten Kurven zeigen im linken Bild die Q*-Isolinien, im rech-
ten Bild zusitzlich den Ubergang vom Kalorimeteroktogon (unterer Teil)
zur Kalorimeterfrontkappe (oberer Teil) bei ©, = 20°.
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Abbildung 5.2: Migrationen in der Q?-y Ebene durch systematische Ver-
schiebung : der Elektron Streuenergie um +5% (links), von z-Cluster um
-5¢m (rechts). Die roten Kurven zeigen die z-Isolinien.
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1. Die kinematische x-y- bzw. Q*-y-Ebene wird in Intervalle (Bins) zerlegt.

2. Fiir das Zentrum jedes Bins wird die dritte kinematische Grofe (z,y, Q?) ausge-
rechnet.

3. Die kinematischen Gréflen aus dem jeweiligen Bin-Zentrum werden auf den Elek-
tronstreuwinkel und die -energie umgerechnet.

4. Der Ereignisvertex in dieser analytischen Simulation liegt fiir alle Ereignisse bei
z=0.

5. Aus dem Elektronstreuwinkel berechnet sich der Auftreffort des Elektrons auf die
LAr-Oberflache.

6. Die Werte der Streuenergie bzw. des Auftreffortes des Elektrons werden syste-
matisch verschoben, der modifizierte Elektronstreuwinkel neu berechnet.

7. Aus der verdnderten Energie und dem Streuwinkel werden die kinematischen
Grofen rekonstruiert.

8. Es wird jeweils ein Vektor von den urspriinglichen zu den verschobenen kinema-
tischen Groflen gezeichnet.

Als Ergebnis dieser Simulation sind nun in den Abbildungen 5.1 und 5.2 die Mi-
grationen in der kinematischen z-y-Ebene (oben) bzw. Q*-y-Ebene (unten) dargestellt.
Die Vektorfelder zeigen in den linken Bildern den Einflufl der Anhebung der Streuener-
gie des Elektrons (im folgenden auch Energie—Verschiebung genannt) in den rechten
Bildern die Verschiebung des z-Auftreffortes entlang der Kalorimeteroberfliche (im
folgenden auch z-Cluster—Verschiebung genannt), Auflésungseffekte werden hier nicht
betrachtet. Die Linge der Vektoren ist ein Maf} fiir die Auswirkungen auf die rekon-
struierten Variablen nach einer Verschmierung der Mefligrofie. Die Betrige der Ver-
schiebungen von +5% Energie und -5cm 2-Cluster auf der LAr-Oberfliche wurden so
gewihlt, dafl Verdnderungen in den Ebenen deutlich erkennbar sind.

Die roten Kurven in der z-y-Ebene entsprechen Linien konstanten (Q?. Die griinen
Geraden kennzeichnen die Schnitte in y, die bei der Bestimmung des Wirkungsquer-
schnitts Anwendung finden. In der Q?-y-Ebene entsprechen die roten Kurven den Linien
mit konstantem x.

Die Anhebung der Elektronenergie (linke Diagramme) bewirkt eine Migration der
Ereignisse zu hoheren Q2. In der z-y-Ebene schneiden die Vektoren die Q*-Isolinien
von links nach rechts zu héheren Werten fiir Q2. Dies ist auch in der Q*-y-Ebene zu
erkennen, hier sind sdmtliche Vektoren nach rechts orientiert.

Die Verdnderung des Elektron—Auftrefforts migriert die Ereignisse hauptséichlich
tangential entlang der Q*-Linien, bei kleinen Q% eher in negative Richtung. In der
Q?*-y-Ebene ist zu sehen, daf§ die Vektoren fast ausschlieBlich nach unten deuten. Im
rechten oberen Diagramm ist ein Nebeneffekt der z-Cluster—Verschiebung (siche Ab-
schnitt 4.3.2) zu erkennen : Beim Ubergang vom Kalorimeteroktogon zur Kalorime-
terfrontkappe (von OF und IF bei z = 290.7cm) bleibt der Betrag der Verschiebungs-
vektoren auf der Kalorimeteroberfliche konstant, statt in z-Richtung wird hier aber in
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Abbildung 5.3: Streuwinkel-Verdnderung durch Verschiebung des Auftref-
fortes des Elektrons auf der Kalorimeteroberfliche um +1cem bis +5cem.
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Abbildung 5.4: Verhiltnis Q3,,p/Q%kr bei Verschiebung des Auftreffortes
des Elektrons auf der Kalorimeteroberfliche um +1cm bis +5cm.
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r—Richtung verschoben (vergleiche Abbildung 4.8). Dies fiihrt zu einer betragsmifig
groferen Winkelédnderung (Abbildung 5.3), die sich hier in einer stidrkeren Migration
(langere Vektoren) widerspiegelt.

Man sieht in beiden Feldern der z-y-Ebene, dafl die Vektorlinge fiir kleine y
stark anwichst. Dies ist ein Nebeneffekt der Elektronmethode. Aufgrund der Rela-
tion z = Q?/(s - y) ist x im Bereich kleiner y-Werte sehr sensitiv auf Ungenauigkeiten
in y. Da y hier im Nenner steht, besitzt x eine hyperbolische Abhéngigkeit von 3, Va-
riationen bei kleinen y haben einen sehr groflen Effekt. Da die Vektoren in der Néhe
des Selektionschnitts bei y=0.1 auch in ihrer y-Komponente relativ lang sind, wird an
diesem Schnitt ein Grofiteil der Ereignisse aus der Selektion wandern.

5.1.2 Migrationen durch Auflésungseffekte im H1IPFMC

Als néchstes betrachten wir das Verhalten von Ereignissen in der Nahe der Selektions-
grenzen. Abbildung 5.5 zeigt die Migrationen in die 2-Q? Ebene, die in einer HIPFMC—
Simulation durch eine systematische Erhohung der Energie des gestreuten Elektrons
um 2% entstehen. Simulationen oben ohne und unten mit Auflosungseffekten sind hier
einander gegeniibergestellt. Die Migration erfolgt stets vom roten in den blauen Be-
reich, im Bild links in die Selektion hinein, rechts heraus. Die Selektionsgrenzen sind
den Abbildungen als schwarze Geraden unterlegt. Die obere Darstellung deckt sich
mit den Erwartungen aus Abbildung 5.1 (links). Man kann erkennen, dafi Ereignisse
hauptsiichlich iiber den y-Schnitt bei 0.1 und ferner am Q2-Schnitt bei 46340 GeV? aus
der Selektion hinauswandern, eingewandert wird iiber den y-Schnitt bei 0.95 und den
(Q?-Schnitt bei 890 GeV?2.

Fiir eine vollstdndige Beschreibung des H1-Detektors miissen allerdings auch die
Auflésungseffekte bei Messung der Energie des gestreuten Elektrons, des Auftreffortes
auf der Kalorimeteroberfliche und im z-Vertex beriicksichtigt werden. Sie sorgen fiir
eine stiarkere Durchmischung der Ereignisse in der kinematischen Ebene und fiihren
zu nicht vernachlédssigbaren Effekten an allen Selektions- und Bingrenzen. Hierdurch
migrieren Ereignisse in Abbildung 5.5 (unten) an allen vier Schnittgrenzen hinein und
heraus, die Wanderungsbreite fachert deutlich auf. Auch innerhalb der Selektionsgren-
zen steigt die Bin—zu-Bin Migration an, hier sinken die Werte fiir Stabilitdt und Rein-
heit (siehe Abschnitt 3.3.2). An der scharfen Kante bei Q? = 890 GeV? im linken Bild
ist zu erkennen, dafl der Mindestwert in der @?-Generation (800 GeV?) zu nahe an
der unteren Grenze (891 GeV?) des niedrigsten Q* Bins liegt — der Auflésungseffekt
wurde unterschitzt, die herausmigrierenden Ereignisse im rechten Bild wandern weit
iiber diese 800 GeV? Grenze hinaus. Insgesamt wandern hier 1.5% der Ereignisse aus
der Selektion heraus, 2.5% hinein (von gesamt : 316307) .

Die im rechten Bild von Abbildung 5.5 erkennbaren Streifen in der Verteilung der
Ereignisse um y=0.1 sind durch die Monte-Carlo—Generation bedingt und kein Druck-
fehler. Sie haben sehr kleine Gewichte und werden korrekt behandelt. In dieser Dar-
stellung konnen die Ereignisgewichte jedoch nicht wiedergegeben werden.
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Abbildung 5.5: Migrationen an Schnittgrenzen einer HIPFMC Simulati-
on fir +2% Erhohung der Streuenergie, ohne Auflosungseffekte (oben),
mit Auflosungseffekten (unten). Die schwarzen Linien zeigen die Selektions-
schnitte, die Ereignisse wandern von rot nach blau. Bei der Simulation mit
Auflésungseffekten kommen 4752 Ereignisse in die Selektion hinein, 7674
Ereignisse fallen heraus, insgesamt erfiillen 316307 Ereignisse die Selektion.
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5.2 Einfach-differentieller
Wirkungsquerschnitt do/dQ?

Im folgenden werden Variationen des Wirkungsquerschnitts durch systematische Ef-
fekte untersucht. Daher wird nicht jeweils der absolute Wirkungsquerschnitt gezeigt,
sondern nur das Verhéltnis einer modifizierten Simulation mit einer Referenzsimulation
analysiert, um induzierte Trends besser erkennen zu konnen. Dieses Verhéltnis wird in
den Abbildungen als (do/dQ?*)von/(do/dQ?) rrr bezeichnet. Die Referenzsimulation
beschreibt H1-Daten, wie in Abschnitt 5.5 gezeigt wird. In Abschnitt 5.1.2 wurde dar-
auf eingegangen, daff der Mindestwert in der Q?-Generation (800 GeV?) zu nahe an der
unteren Grenze (891 GeV?) des niedrigsten Q? Bins liegt. Dieses erste Bin ist daher
in nachfolgenden Wirkungsquerschnittsplots mit Vorsicht zu interpretieren, da seine
Reinheit kiinstlich von dieser Generationsgrenze beeinfluft wird.

5.2.1 Skalierung der Energie des gestreuten Elektrons

In Abbildung 5.6 sind fiir systematische Variationen der Energie die Anderungen im
Wirkungsquerschnitt gegen Q* aufgetragen. Die gegen log(Q?) angepaften Geraden
sollen lediglich das Auge fiihren, sie haben keine direkte physikalische Motivation. Den-
noch beschreiben sie den Verlauf der Verteilungen in erster Niherung recht gut. Alle
Geraden schneiden die Achse (do/dQ*)yvop/(do/dQ?) rer = 1 ungefihr bei Q? = 3000
GeV?, die Steigung der Geraden geht linear mit der prozentualen Verschiebung der
Energie. Der Betrag der Steigungen ist linear proportional zur Energieinderung, wie
aus Tabelle A.1 ersichtlich.

Dieses Verhalten mit einem gemeinsamen Schnittpunkt der Geradenschar kann nur
mit Migrationen in der Nédhe der Selektionsgrenzen erklirt werden. Bereits in Abbil-
dung 5.1 ist zu erkennen dafl viele Ereignisse {iber den y = 0.1 Schnitt die Selektion
verlassen. Bis Q? ~ 3.000 GeV? iiberwiegt deren Anteil gegeniiber den Ereignissen,
welche zu groferen Werten iiber die (Q-Isolinien laufen.

Vernachlissigt man die Migrationseffekte an den Selektionsgrenzen, so 148t sich das
erwartete Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte analytisch berechnen : Wie aus den For-
meln fiir die Elektronmethode (Abschnitt 3.2.1) ersichtlich, ist @Q? linear proportional
zu E!, der Energie des gestreuten Elektrons. Skaliert man diese nun um einen festen
Faktor ¢, dann gilt fiir die rekonstruierten Grofien E, Q% :

Ix ! 2% 2 2 Qz*
Ef=c-E, & QF=cQ, & Qe——c
Q3/c Q3
do \* 1 1 1 1
— ] AQ* /—dQZ:c-——— =c- [ —dQ?
(d@?)i | @i @@ @
Ql/c Q7
(da/dQQ)MOD

(dU/dQ2)REF xe
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Abbildung 5.6: Verhéltnis des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts
fiir Verschiebungen der Energie von -3% bis +3% zur Referenzsimulation.
Die Geraden sind unabhéngige, lineare Anpassungen an die jeweilige Ver-
teilung.
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Abbildung 5.7: Verhéltnis des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts
fiir Verschiebungen der Energie um +1%,+2%,+3%,+5%,+8% zur Refe-
renzsimulation. Gefordert wurde ein strenger Schnitt auf das generierte
y (0.3 < Ygen < 0.7) um Migrationen in die oder aus der Selektion
zu unterbinden. Die Anpassung beriicksichtigt jeweils die ersten 7 Bins
(Q* < 8000GeV?). Die Konstanten skalieren linear mit der prozentualen
Energieverschiebung (etwa 0.013 pro Prozent).

Dieses Skalierungsverhalten ist in Abbildung 5.2 (linkes Diagramm) zu beobachten :
Die log(Q?)-Komponente jedes Vektors ist vom Betrag her identisch, da die Multipli-
kation mit ¢ hier einem konstanten additiven Term entspricht.

Hingegen wird das Verhalten in Abbildung 5.6 nicht beobachtet. Eine solche
konstante Verschiebung sieht man dann (Abbildung 5.7), wenn ein strenger Schnitt
(0.3 < Ygen < 0.7) auf das generierte y gefordert wird. Die Ereignismenge ist dann
weit entfernt von den Selektionsgrenzen, so dal Immigrationen bzw. Emigrationen in
der Datenselektion unterdriickt werden. Die Abweichungen bei hohen Q% > 10.000
GeV? sind zum einen auf die Nihe zum Z°-Peak zuriickzufiihren, hier gilt keine reine
1/Q* Abhingigkeit des Propagators mehr. Auch ist eine Emigration aus dem Daten-
satz selbst ohne den scharfen y-Schnitt nicht méglich, die Vektoren laufen bei groflem
x quasi tangential zu den @Q?-Isolinien und verfehlen den y-Schnitt. Das weitere An-
steigen der Verteilung fiir Ereignisse mit hohem (? it sich mit diesem Trick der
y-Einschrinkung nicht unterdriicken. Die Lage der Bins bis Q% < 10.000 GeV? ist
jedoch durch das Verhalten an der Selektionsgrenze bestimmt.

Es soll noch das Verhéltnis des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts, simu-
liert ohne Auflésungseffekte, zu einer Referenzsimulation untersucht werden (Abbil-
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Abbildung 5.8: Verhéltnis des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts
fiir Verschiebungen der Energie um +3% zur Referenzsimulation, ohne
Auflésungseffekte, die z-Vertex Verteilung ist eine Delta—Distribution.

dung 5.8). Das Verhiiltnis steigt ebenso wie das Verhiltnis fiir den Fall mit Auflosungs-
effekten linear iiber das gesamte Q?>-Spektrum an, wegen der Emigrationen bei y=0.1
fillt diese Verteilung aber unter das Verhéltnis 1 ab. Dies bestétigt die Annahme, das
Auflésungseffekte keinen signifikanten Einflufl auf den Wirkungsquerschnitt besitzen.

5.2.2 Modifikation des Elektronstreuwinkels

Als Modifikation des Elektronstreuwinkels untersuchen wir Effekte im polaren Streu-
winkel (also der #-Richtung). Anderungen in ¢ sind wegen der Detektorsymmetrie in
¢ irrelevant. Streuwinkeldnderungen koénnen entweder von Fehlern im z-Vertex oder
z-Cluster herriihren. z-Vertex—Anderungen haben dabei noch einen zusitzlichen Ef-
fekt auf die geometrische Akzeptanz, da sich fiir weiter vorne liegende Ereignisse der
Raumwinkel des Detektors vergrofiert (das LAr-Kalorimeter ist nach hinten offen).

Verschiebung des Elektron—Auftreffortes auf der Kalorimeteroberfliche

Die Anderungen im Wirkungsquerschnitt fiir systematische Verschiebungen des
Elektron—Auftreffortes auf der Kalorimeteroberfliche sind in Abbildung 5.9 gezeigt.
Auch hier sollen die gegen log(Q?) angepafiten Gaufikurven (ihr linker Teil ist gekiirzt)
lediglich das Auge fiihren.

Verschieben des Auftreffortes in positive Richtung hat eine Verkleinerung von 6, zur
Folge, insbesondere im Bereich von ca. 90°, wo die Distanz zur LAr-Oberfléche klein und
die Verschiebung senkrecht zur Trajektorie ist (siche Abbildung 5.3). Dieser Bereich
entspricht @? = 1000-3000 GeV?2. Aufgrund des cos*(%) Terms in Formel 3.6 wird
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Abbildung 5.9: Verhéltnis des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts
fiir z-Cluster-Verschiebungen von -3cm bis +3cm zur Referenzsimulation.
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Abbildung 5.10: Verhéltnis des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts
fiir z-Vertex-Verschiebungen von -3cm bis +3cm zur Referenzsimulation.
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Abbildung 5.11: Verhéltnis des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts
fiir folgende Skalierungen zur Referenz :

(oben) Verbreiterung der z-Cluster Auflssung um Faktor 3

(mitte) Verbreiterung der z-Vertex Auflosung um Faktor 3

(unten) Hochgewichtung um Faktor 3 der Auslidufer in der Energieauflosung
Alle Verteilungen sind in Rahmen der Fehler vertriaglich mit 1.
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Q? bei Verkleinerung von 6, proportinal zu 6, zunehmen (vergleiche Abbildung 5.4).
Das Verhiltnis (do/dQ?)yop/(do/dQ?) rpr steigt also. Die Abweichungen fiir Q? =
1000 — 3000 GeV?,90° (in Abbildung 5.4) sind besonders groff und gehen fiir gréfite
Q?, also kleinste Winkel, erwartungsgemifl gegen 1, da hier eine Verschiebung des
Auftreffpunktes den Elektronstreuwinkel immer weniger verdndert.

Das Verhalten der Kurven ldst sich auch folgendermafien deuten : In Abbildun-
gen 5.2 ist fiir Verschieben des Auftreffortes in negative Richtung zu sehen, daf fiir
Q? < 6000 GeV? die Verschiebungen in Richtung kleinerer Q% gehen, fiir Q% > 10.000
GeV? gibt es fast keine seitlichen Trends mehr. Die Unstetigkeit des Betrags der Vekto-
ren beim Ubergang an der Kalorimeterfrontkappe betrifft nur Ereignisse bei hochsten
Q?. Erwartet wird daher ein Wirkungsquerschnittsverhiltnis, das bei grofen 6, also
kleinen (Q? zunichst auf Werte kleiner 1 abfiillt, um mit zunehmendem ? wieder auf
1 anzusteigen und sich dort zu stabilisieren (Abbildung 5.9).

Interessant ist erneut die Linearitdt in den Amplituden der Gauffunktionen, die
nach Tabelle A.3 mit ca. 0.035 pro cm Verschiebung skalieren.

Systematische Verschiebung der z-Vertex Auflésung

Die Variation der z-Vertex Auflésung (Abbildung 5.10) ist der zum z-Cluster kontrire
Effekt. Ein in positive Richtung geschobener z-Cluster hat die gleichen Folgen fiir
. wie ein in negative Richtung geschobener z-Vertex. Fiir ganz kleine Winkel (d.h.
grofie Q%) hat eine konstante Verschiebung in r-Cluster einen stiirkeren Einfluf} auf den
Wirkungsquerschnitt, der hierfiir stirker ausfillt als im z-Vertex—Fall. Die Parameter
fiir die GauBkurven gegen log(Q?) (Formel A.2) sind hier vom Betrag her fast identisch
mit den oben diskutierten.

5.2.3 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde festgestellt, dafl Verdnderungen in den Auflésungen
(d.h. im wesentlichen der Breite der Verteilungen) der Energie, des z-Vertex und des
2-Cluster sowie das Hochgewichten der Randbereiche in der Energieauflésung inner-
halb verniinftiger Bereiche keine signifikanten Effekte im Wirkungsquerschnitt hervor-
rufen (vgl. Abbildungen 5.11), sodaf zur Abschitzung systematischer Fehler nur Ener-
gieskalierungen und Verschiebungen der z-Positionen des Vertex und des Elektron—
Auftreffortes im Kalorimeter beitragen. Im einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt
gegen (% skalieren alle vorgestellten systematischen Effekte linear innerhalb der sy-
stematischen Verschiebungen. Sie lassen sich mit Hilfe der analytischen Herleitungen
qualitativ verstehen.
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5.3 Doppelt-differentieller
Wirkungsquerschnitt d’c/(dxdQ?)

EinfluB einer systematischen Anderung der MeBgrifien

Dieser Abschnitt behandelt den doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt gegen Q?
in Bins von z. In Abbildung 5.14 sind die doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte
fiir Skalierung der Energie des gestreuten Elektrons um +3% und in Abbildung 5.15 fiir
Verschiebung des z-Vertex um +3cm, in beiden Abbildungen jeweils ohne Auflésungsef-
fekte in rot, mit Auflosungseffekten in schwarz. Die Auflésungseffekte haben offensicht-
lich auch auf den doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt keinen systematischen
Einflu}. Auffillig ist die Tatsache, dafl in beiden doppelt-differentiellen Verteilungen
eine Trendumkehr in den drei hichsten x-Bins stattfindet : das fiir z < 0.25 steigende
Verhiltnis wird im Bin x = 0.25 quasi konstant, um ab Bin x = 0.4 zu fallen.

Nachdem sich im einfach-differentiellen Fall die Migrationen durch Auflésungseffek-
te selbst kompensieren (Abschnitt 5.2), stellt sich die Frage, wie sie sich im doppelt-
differentiellen Fall auswirken. Abbildung 5.12 zeigt dasselbe Vektorfeld wie Abbil-
dung 5.1 in hoherer Auflésung und mit mehr Binning—Information. Hier sind die jeweils
hochsten Bins in 2 und Q? als dicke, rote Linien eingezeichnet, die Binzentren sind
durch die diinne, dunkelgriine Linie markiert. In dieser Darstellung entspricht jedem
Trapez in der kinematischen Ebene ein Bin in den doppelt-differentiellen Wirkungs-
querschnitten. Die Divergenz? eines jeden Trapezes ist proportional zum Verhiiltnis des
doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitts zum Wirkungsquerschnitt der Referenz.

Abbildung 5.14 zeigt dieses Verhéltnis fiir eine Simulation ohne Auflésungseffekte.
Auch hier beobachtet man die zuvor konstatierte Trendumkehr in den hochsten drei
x-Bins, sie beruht daher nicht auf Auflésungseffekten. Vergleicht man Abbildung 5.14
(schwarz) mit Abbildung 5.14 (rot), so findet man, dafl Auflosungseffekte auch im
doppelt—differentiellen Fall eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Abbildungen 5.14 und 5.15 kénnen mit den Abbildungen 5.16 und 5.17 ver-
glichen werden. Diese zeigen die Verhiltnisse der einfach-differentiellen Wirkungsquer-
schnitte fiir dieselben systematisch Effekte, sie sind die iiber x integrierten Verteilungen
der doppelt-differentiellem Wirkungsquerschnitte.

’Die Divergenz ist der Nettoflul aus den Intervallfliichen heraus.
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Abbildung 5.12: Migrationen in der z-y Ebene durch systematische Ver-
schiebung der Energie des gestreuten Elektrons um +5%. Zusitzlich sind
die Bingrenzen (dick, rot) und Binmitten (diinn, dunkelgriin) fiir ausge-
suchte  und (? Bins eingezeichnet. Jedem Trapez in dieser Darstellung
entspricht ein Bin in den doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitten.
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Abbildung 5.13: Migrationen in der y-Q? Ebene durch systematische Ver-
schiebung der Verschiebung der Energie des gestreuten Elektrons um +5%.
Zusitzlich sind die Bingrenzen (dick, rot) und Binmitten (diinn, dunkel-
griin) fiir ausgesuchte x und Q? Bins eingezeichnet.
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Abbildung 5.14: Verhiltnis des doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitts
fiir Energieverschiebung um +3% zur Referenzsimulation, ohne Auflésungs-
effekte in rot, mit Auflésungseffekten in schwarz. Das letzte = -Bin hat eine
groflere Skala.
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Abbildung 5.15: Verhéltnis des doppelt-differentiellen Wirkungsquer-
schnitts fiir 2-Vertexverschiebung um +3cm zur Referenzsimulation, ohne
Auflésungseffekte in rot, mit Auflosungseffekten in schwarz. Das letzte x -
Bin hat eine grofiere Skala.
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Abbildung 5.16: Verhéltnis des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts
fiir Energieverschiebung um +3% zur Referenzsimulation.
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Abbildung 5.17: Verhéltnis des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts
fiir z-Vertexverschiebung um +3cm zur Referenzsimulation.
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Stabilitdt und Reinheit

Die Stabilitét und Reinheit (siche Abschnitt 3.3.2) sind ein Ma$ fiir die Qualitéit der
Messung eines Wirkungsquerschnitts. Fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts
werden nur diejenigen Bins zugelassen, bei denen sowohl die Stabilitéit als auch die
Reinheit iiber 30% liegen.

Die Verteilungen der Stabilitdt und Reinheit werden in Abbildung 5.18 fiir Skalie-
rung der Elektron Streuenergie um +3% mit und ohne Auflosungseffekte gezeigt. In
Abbildung 5.19 sind Stabilitdt und Reinheit fiir eine Skalierung der Elektron Streu-
energie um +3% sowie fiir die Referenzsimulation (mit Auflssungseffekten) dargestellt.

Folgende Effekte lassen sich in Kombination mit den Migrations—Vektorfeldern aus
Abbildung 5.12 und 5.13 erkléren :

e Im Fall einer Hochskalierung der Energie driften viele Ereignisse in das grofite
x-Bin, sehr wenige Ereignisse wandern aus, da die Verschiebungsvektoren in etwa
tangential zu den Q?-Isolinien laufen und die x=1 Grenze nicht iiberschritten wer-
den kann. Die Stabilitét relativ zu den anderen x-Bins, ist folglich hoch, besonders
fiir den Fall ohne Auflgsungseffekte (Abbildung 5.18, rot). Die Reinheit fillt bei
Energieskalierung mit Auflosungseffekten stérker als in Referenzsimulation, weil
mehr fremde Ereignisse in das Bin kommen, dies sieht man in Abbildung 5.19.

e Fiir ein gegebenes z-Bin gilt : Zu hoheren Werten in Q?> werden die Migrations—
Vektoren kiirzer, d.h. die Anzahl einwandernder Ereignisse nimmt ab, somit steigt
die Reinheit mit Q2.

e In den meisten z-Bins (0.08, 0.18, 0.25, 0.4, 0.65) liegt der Stabilitdtswert fiir
das erste qualitativ ausreichende Q2-Bin relativ hoch, die Selektionsgrenze liuft
teilweise durch diese Bins hindurch. Da Ereignisse, die iiber diese Grenze hinweg-
wandern nicht selektiert werden, ist hier die Stabilitdtt hoch. Zudem verringert
sich in diesem Bin der Phasenraum fiir Ereignisse, die es auf anderem Weg ver-
lassen kénnen.

e In manchen z-Bins (0.02, 0.032, 0.018, 0.25) fallen im héchsten Q?-Bin die Sta-
bilitdt und Reinheit deutlich ab, die Ursache hierfiir erkennt man gut in Abbil-
dung 5.13. Die a-Intervalle schneiden aus den (Q%-Bins bei grofien y nur ganz
schmale Gebiete heraus, und die relative kurzen Vektoren reichen aus, um einen
GroBteil der selektierten Ereignisse aus dem Bin herauszudriicken (geringe Sta-
bilitdt) und aus den niederen Q?-Bin Ereignisse nachriicken zu lassen (geringe
Reinheit). Im 2=0.40-Bin tritt dieser Effekt nur deshalb nicht auf, weil die nach-
folgende Bingrenze 46334 GeV? ein Gesamtselektionschnitt ist, und in der Ecke
folglich keine Ereignisse mehr liegen.

e Untersucht man Abb. 5.18, so ist festzustellen, dafl die Stabilitdt und Reinheit
im Fall ohne Auflésungseffekte im Mittel etwa 5%-10% iiber den Werten mit
Auflésungseffekten liegt. Dies entsteht durch verstiarkte Migrationen im Falle von
Auflésungseffekten.
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Abbildung 5.18: Stabilitét (Sterne) und Reinheit (Kreise) fiir Energiever-
schiebung um +3%, ohne Auflésungseffekte in rot, mit Auflosungseffekten
in schwarz.
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Abbildung 5.19: Stabilitéit (Sterne) und Reinheit (Kreise) fiir Energiever-
schiebung um +3% (schwarz) und Referenzsimulation (rot).



52 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

5.4 Bestimmung des Quarkradius

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit sich Detektoreffekte auf eine Messung
des Quarkradius auswirken. Der verwendete Formfaktoransatz und die Methode wur-
den in Abschnitt 3.4 eingefiihrt.

Um Abweichungen der Messung von der berechneten Standardmodellvorhersage
als neue Physik interpretieren zu kénnen, muf} sichergestellt sein, dafl es sich bei den
Unterschieden nicht um Artefakte handelt, die z.B. durch unzureichendes Verstindnis
des Detektors entstehen. Im folgenden wird gezeigt, dafl systematische Detektoreffekte
wie die Verschiebung der Energie des gestreuten Elektrons oder der z-Komponente
der Vertex Auflosung die gleiche Signatur hinterlassen wie ein nichtverschwindender
Quarkradius.

Abbildung 5.20 zeigt das Ergebnis der in Abschnitt 3.4 erlauterten Fitoperation mit
der zy- und Q?y-Methode fiir eine Verschiebung der Energie um +1%. Auf der Abzisse
ist der R?-Wert dargestellt, auf der Ordinate sicht man den Normierungsparameter
fn. Die Ellipsen kennzeichnen die Vertrauensintervalle (CL) fiir 68% (innen) und 95%
(auBen). Die gestrichelte Linie zeigt den vom Standardmodell vorhergesagten Wert 0.
Beide Methoden liefern fast den gleichen Quarkradius von 4 - 10~m @ 95% CL.

Die Auswirkungen nach der Q?y-Methode auf den Quarkradius fiir die systema-

14 —mmm—m— T T 71 T T 5T 1.04

’ys method

| R%=.3.08325E-37m2 |

o9 | RA=-31442E37m2 |
[ Q-Radius 4.00959E-19 m I Q-Radius 4.14953E-19 m

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 -0.8 -0.6 -0.4

-36
R?[m?] R?[m?]

x 10

Abbildung 5.20: Ergebnis der Quarkradienanpassung xy-Methode (links),
Q?y-Methode (rechts), fiir eine Verschiebung der Energie des gestreuten
Elektrons um +1%. Die Ellipsen geben (innen) die 68% und (auflen) die
95% Vertrauensintervalle in R? und fiir den Normierungsparameter f, an.
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Abbildung 5.21: Abhéngigkeit des angepafiten Parameterwertes R? und sei-
ner Fehler von den untersuchten Anderungen der Meflgrofien : Verschiebung
der Energie des gestreuten Elektrons, der Vertexauflosung und des Auftref-

' Fehlerbalken 95%CL

Q% - Methode

forts des gestreuten Elektrons auf die Kalorimeteroberflache.
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Abbildung 5.22: Quarkradienanpassung fiir Verschiebung der Energie um
+1%. Der Term der eingezeichneten Formfaktorfunktion lautet :
(1 — $R*Q?)*/F,, der Anpassungsparameter ist hier in GeV~2 angegeben.
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Abbildung 5.23: Matrix des erwarteten Formfaktors fiir
Verschiebung der Energie um +1%.



5.4. BESTIMMUNG DES QUARKRADIUS %)

Verhéltnis der Ereigniszahlen Verhéltnis der Ereigniszahlene Fit
CFFFIIEIY I FFIIFITS
RIRCISEONE NI oo [STTESIPIE e o
s SIFILI 0 o . S FISIIILS oo
SIMSICINICINE D o o v FIFS PR 0 o
RISISICS VRIS O. A RIS
SIS 620§$$$$&f£§
RISV N o1 ARSI VNN
50@%@%6%6%0%0%0%@%0: ' gcﬁgioﬁoioﬁgieﬁqisﬁg

e e A e e e s e
0 02 04 06 08 1 °0 02 04 06 08 1
mod/ref X mod/ref*ff/fn X

Signifikanz Signifikanz « Fit

e B S RS
o 0 FEFFT o DS SIIF
o 30'”\%0&?96%0;’\39&%@&30&3 966 © Z.j o 30{’\?&’%06\30@0‘&09{0633 ,09%5 o
o SEFTITEF o o RAISSOUSISISAIN
o ST IESES o il AR RN
o 59&0@‘0@&30&%0{’\30&0& o O. 4 o 39%\?0(5\30(?’%0({’\3093& or\yo\c’b o
o PP FF LIS o R o FFEFI LIS o
© FESLLE P U SIS EIIES
cAIFEFFEL e EIv I FEISS
000010000100 0100000010010
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
(mod-ref)/SQRT(ref) X (mod*ff/fn-ref)/SQRT(ref) X

Abbildung 5.24: Matrizen mit Verhéltniszahlen und Signifikanzen bei der
Quarkradienanpassung fiir eine Verschiebung der Energie des gestreuten
Elektrons um +1%. Links : Ausgangszustand vor Anpassung, rechts : nach
Anpassung.



56 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

tische Anderung der Energie des gestreuten Elektrons, der Auflssung des z-Vertex
und des Auftreffortes des Elektrons auf der Kalorimeteroberfliche sind in Abbil-
dung 5.21 dargestellt. Ohne jegliche Verinderung der vom DJANGO-Generator simu-
lierten Groflen (AE/E = 0, Azyiy/ 2otz = 0, AZimp/ zimp = 0) ergibt sich wie erwartet
ein Radius von Null. Obwohl alle Ergebnisse innerhalb der Fehler mit der Standardmo-
dellvorhersage Null vereinbar sind, ist ein deutlicher Einflufl der systematischen Ver-
schiebungen auszumachen. Die Anderungen in R? sind Ausdruck der in Abschnitt 5.2
diskutierten Anderungen des Wirkungsquerschnitts.

Beim Verstindnis kann Abbildung 5.22 helfen : hier ist die angepasste Formfak-
torfunktion in das Wirkungsquerschnittsverhéltnis fiir die Verschiebung der Elektron-
streuenergie um 1% eingezeichnet. Die Anpassung wird vom Trend bei hohen Q? domi-
niert, da der Formfaktor parabelformig ist. Steigt das Wirkungsquerschnittsverhéltnis
bei hohen (2, so wird ein negativer R?-Wert angepasst, fillt das Verhiltnis, so wird
R? positiv. Der Effekt auf R? ist in Abbildung 5.21 bei Verschiebungen der Energie
des gestreuten Elektrons am stérksten. Bei der Anpassung an negative Verschiebungen
(-1% bis -3%) wurde der Wert fiir f,, nicht optimal getroffen, weshalb der Trend der
Fitergebnisse bei positiven R? leider etwas einknickt. So bewirkt eine Anderung -3%
auf +3% immerhin eine Anderung des R>-Wertes um 1.5-1073%m2. Das Verhalten von
R? bei einer Verschiebung des z-Vertex und des Auftreffortes des Elektrons auf der
Kalorimeteroberfliche ist wie im Zusammenhang mit den Anderungen des Wirkungs-
querschnitts in Abschnitt 5.2 gezeigt, gegenlaufig.

Es ist zu beachten, dafl hier nicht das Wirkungsquerschnittsverhéltnis angepaflt
wurde, sondern die zweidimensionale Verteilung in der Q%y-Ebene. Die Grofle der Feh-
lerbalken weicht hier von vorherigen Darstellungen ab, da hier nicht die Ereignisge-
wichte beriicksichtigt wurden, sondern die Statistik der wahren Ereignisse simuliert
wird.

In den folgenden Abbildungen 5.23 und 5.24 sind die Matrizen der Quarkradi-
enanpassung nach der xy-Methode fiir eine Verschiebung der Energie des gestreuten
Elektrons um +1% dargestellt. Die erwartete Anderung des Verhltnisses der Ereig-
niszahlen aus dem modifizierten Ereignissatz zum Referenzsatz, der Formfaktor, ist
aus Abbildung 5.23 ersichtlich. Er ist wie 1 + ¢ - Q? verteilt, die Werte sind spiegel-
symmetrisch zur Hauptdiagonalen. In Abbildung 5.24 links oben ist die Verteilung
des Verhiltnisses der Ereigniszahlen aufgefiihrt, diese Verteilung méchte man mit dem
Formfaktor anpassen. Im Histogram links unten sieht man die dazugehérigen Signi-
fikanzen. In den Diagrammen rechts sind die Verdnderungen durch Hinzunahme der
Gewichtung aus der Anpassung zu erkennen. Die unterste Zeile und linke Zahlenspalte
in den Diagrammen 5.24 ist stets 0, da die vorliegende Anpassung mit den Schnitten
x > 0.1 und y > 0.1 erfolgte. Fiir y < 0.3 wird das Ereigniszahlverhéltnis (links oben)
unerwartet grof}, auch die Signifikanzen sind hier mit Werten bis 1.5 sehr grof. Ebenso
verraten die hohen Schwankungen bei groflen = eine nicht ausreichende Statistik. Diese
Bereiche konnten im Zuge einer Optimierung der Selektionsschnitte entfallen.
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5.5 Vergleich der parametrisierten Simulation mit
H1-Daten

Das Verhiltnis des -einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts des 2000er HI1-
Positronen-Datensatzes gegen eine entsprechend angepafite HIPFMC-Simulation ist
in Abbildung 5.25 gezeigt. Das HIPFMC ist lediglich im z-Vertex angepaf3t, eine Um-

(d G/dQZ)DATEN /(d O/sz)HlPFMC

(d0/dQ)pprey / (AOTAQ®) 1 ppyc

Q’ [GeV?]

Abbildung 5.25: Verhéltnis des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts
Daten gegen HIPFMC. In der unteren Abbildung ist ein gréferer Bereich
dargestellt, um das letzte Bin sehen zu konnen.
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Abbildung 5.28: z-Kontrollverteilung.
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Abbildung 5.29: Verhéltnis de_s doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitts
Daten gegen HIPFMC. Die Ubereinstimmung ist {iberraschend gut.
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gewichtung der Strukturfunktion ist nicht erfolgt. Fiir einen so simplen Ansatz ergibt
sich eine iiberaus gute Beschreibung der Daten, die Verteilung ist im Rahmen der Fehler
mit 1 vertriglich.

Auch in den Kontrollverteilungen stimmen Daten und Simulation tiberein, lediglich
in der y Verteilung liegen ab mittleren y die Daten unter dem HIPFMC. Im doppelt-
differentiellen Wirkungsquerschnitt fillt das Verhéltnis oparen/ocmpruc fiic Q% >
10.000 GeV? erstaunlich stark auf unter 50% ab. Diese Abweichung kann vielleicht auf
die Effizienz der Elektron-Erkennung zuriickgefiihrt werden, die im HIPFMC (noch)
nicht implementiert ist.



Kapitel 6

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen systematischer Detektoreffekte auf die Mes-
sungen der tiefinelastischen ep-Streuung mit neutralem Strom studiert. Hierfiir wurde
ein neues Simulationprogramm — das HIPFMC — entwickelt, das die relevanten Detek-
toreffekte verglichen mit der vollstindigen Simulation H1SIM, in einem Bruchteil der
Zeit, berechnet. Es basiert auf der parametrisierten Manipulation der Mefigréfien des
gestreuten Elektrons, der Streuenergie und des Streuwinkels. Durch die Elektronmetho-
de werden daraus die fiir die Betrachtung der tiefinelastischen ep-Streuung wichtigsten
GroBen (Q?, x,y) rekonstruiert. Die Stirke des HIPFMC liegt in seiner Schnelligkeit
und Flexibilitdt. Bei der Rekonstruktion der Mefigréfien ist die Kenntnis der Detektor-
parameter wie Energieeichung und Position einzelner Detektorkomponenten kritisch.
Unsicherheiten in den Parametern bewirken systematische Fehler in den Messungen
der Streuprozesse.

Zur Uberpriifung des HIPFMC wurden simulierte Daten mit H1-MeBdaten aus dem
Jahr 2000 verglichen. Dabei zeigte sich eine erstaunlich gute Ubereinstimmung.

Bei der Untersuchung systematischer Effekte wurden folgende Detektorgréfien ma-
nipuliert :

e Energie des gestreuten Elektrons
o Auftreffort des Elektrons auf der Kalorimeteroberflache

e Auflosung in der z-Koordinate des Vertex

Es wurden die Wirkungsquerschnitte do/dQ? und d?*c /(dxdQ?) untersucht. Ein zen-
trales Ergebnis dieser Arbeit ist, dafl mafivolle Variationen in der Breite der Auflésun-
gen sowohl im einfach- als auch im doppelt-differentiellen Fall keinen signifikanten
Einflu} auf den Wirkungsquerschnitt haben.

Die Anderungen der Energie des gestreuten Elektrons, des Auftreffortes des Elek-
trons auf der Kalorimeteroberfliche und der Auflésung des z-Vertex skalieren im Wir-
kungsquerschnitt alle linear mit der Stédrke der Modifikation. Das Verhalten der beiden
letztgenannten Groflen ist aus geometrischen Griinden genau komplementér. Varia-
tionen der Streuenergie des Elektrons bewirken lineare steigende Abweichungen im
Verhéltnis des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts zu einer Referenzsimula-
tion.

61
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Aus dem Verhiiltnis der in der Q*-zy-Ebene gemessenen Ereigniszahlen zu Modell-
rechnungen 148t sich ein Formfaktor fiir die Quark—Elektron-Streuung und damit ein
Quark—Radius R bestimmen. Die obere Grenze fiir R, die mit dieser Methode bestimmt
wird, variiert mit einer systematischen Verschiebing der Energieskala, des Auftrefforts
im Kalorimeter oder des Vertex. Auch mit diesen Variationen ist aber der gefundene
Radius kompatibel mit den bisherigen Veréffentlichungen.



Anhang A

Ergebnisse in tabellarischer Form

A.1 Anpassung an

eine systematische Energie Ver-

schiebung
Steigung 1-Durchgang
a b

AE = —3% | —0.1009 £ 0.0047 | 2554. 4+ 150.
AFE = —2% | —0.0667 + 0.0047 | 2736. + 233.
AFE =—1% | —0.0348 + 0.0049 | 2881. + 462.
AFE =+1% | 0.0381 + 0.0050 | 3163. + 437.
AE = +2% | 0.0736 +0.0049 | 3097. 4 224.
AE =+3% | 0.1076 £+ 0.0050 | 3016. 4 150.

Tabelle A.1: Wertetabelle fiir Anpassung einer Geraden an die Anderung
des Wirkungsquerschnitts in log(Q?) fiir systematische Anderungen der
Energieskala um -3% bis +3% (vgl. Abb. 5.6),

(da/dQQ)MOD
(da/dQ2)REF

Formel :

—  a-log(Q/b) +1
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A.2 Anpassung an eine systematische 2z-Vertex

Verschiebung
Amplitude Position des | Halbwerts-
Maximums breite
a b ¢

Azyy = —3cm | 0.0996 + 0.0046 | 1749. 4+ 130. | 0.392 4+ 0.031
Azyy = —2cm | 0.0718 £ 0.0048 | 1801. £ 153. | 0.358 4 0.038
Azy = —lem | 0.0326 +0.0049 | 1947. +291. | 0.346 4+ 0.083
Azyy = +1em | —0.0355 = 0.0038 | 1943. £ 337. | 0.411 £ 0.072
Azyty = +2cm | —0.0686 = 0.0038 | 1979. £ 163. | 0.399 £ 0.035
Azye = +3cm | —0.1002 £ 0.0036 | 1858. £+ 126. | 0.434 £+ 0.028

Tabelle A.2: Wertetabelle fiir Anpassung einer Gaufikurve an die Anderung
des Wirkungsquerschnitts in log(Q?) fiir systematische Anderungen des
z-Vertex um -3cm bis +3cm (vgl. Abb. 5.10),

ormel - B0/1@)wop o (10a(@/D))
Formel : 747y > p(2< ¢ >)+1

A.3 Anpassung an eine systematische 2z-Cluster

Verschiebung
Amplitude Position des | Halbwerts-
Maximums breite
a b ¢

AZjpp = —3cm | —0.1009 = 0.0038 | 1929. £ 97. | 0.370 £ 0.021
Azimp = —2cm | —0.0656 = 0.0038 | 1904. = 168. | 0.391 £ 0.034
AzZimp = —lem | —0.0365 £ 0.0042 | 1928. + 246. | 0.342 £ 0.052
AzZimp = +1em | 0.0373 +£0.0049 | 1894. £ 264. | 0.327 £ 0.062
AzZimp = +2cm | 0.0695 = 0.0044 | 1768. £ 178. | 0.383 £+ 0.039
AZjmp = +3cm | 0.1044 4+ 0.0047 | 1755. &£ 116. | 0.373 £ 0.027

Tabelle A.3: Wertetabelle fiir Anpassung einer Gaufikurve an die Anderung
des Wirkungsquerschnitts in log(Q?) fiir systematische Anderungen des
2-Cluster um -3cm bis +3cm (vgl. Abb. 5.9),

ormel : m = a - ex 1 M i
F l: (dO'/dQQ)RE‘F p( 5 ( C ))—l—l



Anhang B
H1PFMC Programmaufbau

<

Abbildung B.1: HIPFMC Programmaufbau.
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