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KurzfassungUm die tie�nelastis
he Elektron Protron Streuung bei HERA zu studieren, ben�otigtman eine m�ogli
hst fehlerfreie Detektierung des gestreuten Elektrons. In dieser Ar-beit wird untersu
ht, wie si
h systematis
he Unsi
herheiten in der Detektierung desElektrons auf die Rekonstruktion des Streuprozesses und die gemessenen Wirkungs-quers
hnitte auswirken. Mit einer s
hnellen und vereinfa
hten Monte Carlo Simula-tion des H1 Detektors wurden die E�ekte einer systematis
h fals
hen Energie- undWinkelmessung des Elektrons studiert. Dabei zeigte si
h, dass eine Vers
hle
hte-rung der Au
�osungen der Elektronmessgr�ossen keine nennenswerte E�ekte auf diegemessenen Wirkungsquers
hnitte hat, ausser man greift zu extremen Vers
hle
h-terungen. Dagegen f�uhren systematis
he Vers
hiebungen der Energieskala oder desStreuwinkels zu eindeutigen systematis
hen Trends in di�erentiellen Wirkungsquer-s
hnitten, z.B. als Funktion des Viererimpuls�ubertrags Q2. Es wurde untersu
ht, obsol
he systematis
he E�ekte zu Abwei
hungen der Daten vom Standardmodell derTeil
henphysik f�uhren k�onnen, die als neues 'physikalis
hes Signal', d.h. als Zei
heneiner erweiterten Theorie, fehlinterpretiert werden k�onnten.Abstra
tFor the study of deep inelasti
 ele
tron proton s
attering at HERA a pre
ise measu-rement of the s
attered ele
tron is essential. In this thesis the e�e
ts of systemati
un
ertainties of the ele
tron dete
tion on the s
attering pro
ess re
onstru
tion andthe measured 
ross se
tions is studied. Using a fast and simpli�ed Monte Carlo Si-mulation of the H1 dete
tor the e�e
ts of systemati
 measurement un
ertainties ofthe energy and polar angle of the ele
tron are studied. As a result the broadening ofthe resolutions of the ele
tron observables leads to no signi�
ant e�e
ts on the mea-sured 
ross se
tions, unless extreme degradations are 
hosen. In 
ontrast systemati
shifts of the ele
tron energy s
ale or the polar angle lead to unambigiuos trends inthe di�erential 
ross se
tions, e.g. as fun
tion of the momentum transfer Q2. It wasstudied, if su
h systemati
 e�e
ts 
ould fake a physi
s signal, i.e. an deviation of thedata from the standard model predi
tion as a possible sign of new physi
s.
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Kapitel 1EinleitungDie Untersu
hung der Substruktur der Materie hat im Laufe der letzten 100 Jahrebedeutende Forts
hritte erzielt. Im Jahre 1911 bewies Rutherford in seinen Streuex-perimenten, bei denen er �-Teil
hen auf eine Gold{Folie s
ho�, da� die Atome einenim Verh�altnis zu ihrer Gesamtausdehnung sehr kleinen, kompakten geladenen Kernaufweisen m�ussen. Die Analyse seiner Ergebnisse erlaubte es ihm, neben der Entwi
k-lung eines neuen Atommodells eine obere Grenze f�ur den Kernradius anzugeben. Inden Jahrzehnten na
h Rutherfords Experimenten ist die Physik viele Gr�o�enordnun-gen tiefer in die Materie eingedrungen. Ein ganzer Zoo neuer Teil
hen wurde auf demWeg zu immer kleineren Dimensionen entde
kt. Murray Gell-Mann postulierte 1964die Existenz der Quarks als elementaren Bausteine der Materie. Sp�atestens im Jahre1974 wurden mit der Entde
kung des 
harm-Quarks am SLAC die letzten Zweifel andieser Theorie beseitigt. Das sogenannte Standard-Modell der Teil
henphysik hat si
himmer weiter etabliert, weltweit versu
hen Physiker heute, dieses Modell mit sehr ho-her Pr�azision zu best�atigen oder Abwei
hungen von dieser Theorie zu �nden. Die Basisf�ur die experimentellen Strukturuntersu
hungen der Materie bilden Streureaktionenmit hohen Impuls�ubertr�agen, da die errei
hbare r�aumli
he Au
�osung invers mit demImpuls�ubertrag skaliert. Eine wesentli
he experimentelle Grundlage f�ur die Streuexpe-rimente sind Teil
henbes
hleuniger, mit ihnen konnten die zu streuenden Teil
hen inden letzten Jahrzehnten auf immer h�ohere Energien gebra
ht werden. Es handelt essi
h um die leistungsf�ahigsten Mikroskope, mit denen die Materie in ihrem Innerstenuntersu
ht werden kann.Am Deuts
hen Elektronen{Syn
hrotron (DESY) in Hamburg be�ndet si
h der Spei-
herring HERA, in dem seit 1992 Elektronen und Protonen mit einer S
hwerpunkts-energie von rund 320 GeV zur Kollision gebra
ht werden. Die ep-Streureaktionen wer-den an den Experimenten H1 und ZEUS untersu
ht, dabei gestattet die hohe S
hwer-punktsenergie eine Au
�osung von Strukturen bis etwa 10�18 m. Bei gro�en Werten f�urden Impuls�ubertrag vom Elektron auf das Proton werden neben dem Austaus
h desPhotons au
h der Austaus
h neutraler Z0 und geladener W -Bosonen beoba
htet, denEi
hbosonen der s
hwa
hen We
hselwirkung.Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Studie systematis
her E�ekte in der Messungtie�nelastis
her ep-Streuprozesse mit neutralem Strom (
- und Z0-Austaus
h) mit demH1-Detektor. Ein Hauptbestandteil dieses Me�prozesses ist die Detektion des gestreu-ten Elektrons. Aus der Elektronenergie und seinem Winkel kann die Kinematik des1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGStreuprozesses bere
hnet werden.Bei der Rekonstruktion der Me�gr�o�en ist die Kenntnis der Detektorparameterwie Energieei
hung und Position einzelner Detektorkomponenten kritis
h. Unsi
her-heiten in den Parametern bewirken systematis
he Fehler in den Messungen der Streu-prozesse. In der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen der Detektorparame-terunsi
herheiten auf die Messung des Wirkungsquers
hnitts des neutralen Stroms intie�nelastis
her ep-Streuung und f�ur eine Quarkradienanalyse untersu
ht. Daf�ur wirdre
hneris
h simuliert, wel
he Signaturen die Streuereignisse im Detektor hinterlassen.Bislang existiert f�ur den H1-Detektor eine detaillierte Simulation (H1SIM), die dieWe
hselwirkungen jedes einzelnen Teil
hens, das w�ahrend der Streuung entsteht, mitdem Detektormaterial bere
hnet und die Detektorantwort in Form elektronis
her Si-gnale kalkuliert. Da dieses Verfahren sehr re
henintensiv ist, wurde im Rahmen dieserDiplomarbeit ein Programm entwi
kelt, das die relevanten Detektore�ekte in einemBru
hteil der Zeit bere
hnet und glei
hzeitig �Anderungen des experimentellen Aufbausin einfa
her Weise zul�a�t.Die Arbeit ist folgenderma�en aufgebaut :Im ersten Kapitel wird der H1-Detektor zusammen mit dem HERA{Bes
hleunigerkurz pr�asentiert und seine f�ur die vorliegende Arbeit wi
htigen Komponenten auf-gef�uhrt. Das zweite Kapitel gibt eine Einf�uhrung in die theoretis
hen Grundlagentie�nelastis
her ep-Streureaktionen. Neben der Kinematik und dem Borns
hen Wir-kungsquers
hnitt wird auf einen Formfaktoransatz f�ur die Su
he na
h Substrukturender Quarks eingegangen.Die Vorstellung einer alternativen Simulation des H1-Detektors | das H1PFMC| steht im Mittelpunkt des dritten Kapitels. Hier wird ein Verfahren pr�asentiert, dasauf der parametrisierten Manipulation der einfa
hstm�ogli
hen Me�gr�o�en, der Energiedes gestreuten Elektrons und dessen Winkel, basiert und dur
h seine S
hnelligkeit undFlexibilit�at, im Verglei
h zu H1SIM, besti
ht.Das vierte und letzte Kapitel beinhaltet die Untersu
hung der Simulationsergebnis-se. Einer Diskussion der Messung systematis
her E�ekte in den einfa
h- und doppelt-di�erentiellen Wirkungsquers
hnitten d�=dQ2 und d2�=(dxdQ2) bei hohen Q2 wie au
hderen Auswirkung auf die Abs
h�atzung des Quarkradius, folgt ein Verglei
h der neuenMonte Carlo Simulation mit H1-Daten aus dem Jahr 2000.



Kapitel 2Der HERA{Spei
herring und dasH1{ExperimentDas H1{Experiment be�ndet si
h am ep-Spei
herring HERA des DESY Fors
hungs-zentrums in Hamburg. Im folgenden wird der HERA Bes
hleuniger und die f�ur dieseArbeit relevanten Komponenten des H1{Detektors vorgestellt.2.1 Der Elektron{Proton{Spei
herring HERA
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TrabrennbahnAbbildung 2.1: Der HERA{ep-Spei
herring (links) und die Vorbes
hleunigerin der Auss
hnittsvergr�o�erung (re
hts).Seit 1992 ist in Hamburg am Deuts
hen Elektronen{Syn
hrotron (DESY) dieHadron{Elektron{Ringanlage (HERA) in Betrieb. An diesem 6,3 km langen ep{Spei
herring (siehe Abbildung 2.1) be�nden si
h vier Gro�experimente, die zweiElektron{Proton{Kollisionsexperimente H1 und ZEUS sowie die zwei Strahl{TargetExperimente HERMES und HERA-B. 3



4 KAPITEL 2. HERA UND H1
INTEGRATED   LUMINOSITY (24.08.00)

Abbildung 2.2: Die j�ahrli
h integrierte Luminosit�at als Funktion der Zeit.Na
hdem die Teil
hen im Vorbes
hleunigersystem auf eine gewisse Mindestener-gie gebra
ht wurden, werden sie in HERA injiziert und dort weiterbes
hleunigt. Aufden geraden Abs
hnitten be�nden si
h die Bes
hleunigungsstre
ken und fokussierendeQuadrupolmagnete, in den B�ogen f�uhren Dipolmagnete die Teil
hen um die Kurve. DieElektronen und Protonen 
iegen ni
ht als kontinuierli
her Strahl dur
h das Vakuum-rohr, sondern bilden eine Kette von Paketen, den sogenannten 'Bun
hen'. Jeder Strahlbesteht aus bis zu 210 Paketen, deren Ausdehnung in Strahlri
htung betr�agt f�ur dieElektronen etwa 1 
m und f�ur die Protonen ungef�ahr 20 
m. Die Pakete haben einenzeitli
hen Abstand von 96 ns. Da sie fast mit Li
htges
hwindigkeit 
iegen, entspri
htdas einem r�aumli
hen Abstand von 28.8 m.Der Bes
hleuniger wird mit Protonen und wahlweise Elektronen (e�) oder Positro-nen (e+) betrieben, seit Mitte 1999 wurden auss
hlie�li
h Positronen verwendet. (Imfolgenden werden Elektronen und Positronen nur als Elektronen bezei
hnet.) Die Elek-tronen werden auf eine Energie von Ee = 27:6 GeV bes
hleunigt, f�ur die Protonenkonnte 1998 die Energie von 820 GeV auf 920 GeV erh�oht werden, so da� seitdemeine S
hwerpunktsenergie von ps = q4EeEp � 320 GeV zur Verf�ugung steht. Elek-tronen und Protonen werden in zwei getrennten, �ubereinander liegenden Ringen dur
hkonventionelle bzw. supraleitende Magnete gef�uhrt.



2.2. DER DETEKTOR H1 5Die Teil
hen im Spei
herring haben gegenl�au�gen Umlaufsinn, die Elektronen 
ie-gen im Uhrzeigersinn, die Protonen in Gegenri
htung. Um Kollisionen im H1{Detektorzu erzeugen, wird der Elektronenstrahl so in den Protonenstrahl hineingelenkt, da� siebeide kollinear aufeinander geri
htet sind. Die Pakete werden so syn
hronisiert, da� diee-Bun
he im Idealfall zur selben Zeit am We
hselwirkungspunkt auf die p-Bun
he tref-fen. Aufgrund ihrer l�angli
hen Ausdehnung dur
hdringen si
h die Bun
he jedo
h aufeiner l�angeren Stre
ke, was den Ereigniswe
hselwirkungspunkt (Vertex) um diesen no-minellen Punkt herum vers
hmiert. Au
h kann ein geringer Teil der Elektronen in derBes
hleuningungsphase aus ihrem Bun
h um eine Wellenl�ange der Bes
hleunigungs-spannung herausruts
hen. Diese Satelliten-Bun
he haben einen um 60 
m versetztenKollisionspunkt. Dies mu� sp�ater bei der Verwendung der Vertexverteilung ber�u
ksi
h-tigt werden.Der HERA Ring wird seit Ende 2000 aufger�ustet, um einen Faktor 5 mehr Lumino-sit�at liefern zu k�onnen. Die Wiederaufnahme des HERA-II Betriebs ist f�ur Ende 2001geplant. S
hon in der HERA-I Phase seit 1992 wu
hs die bereitgestellte Luminosit�atvon Jahr zu Jahr fast exponentiell, insgesamt wurde eine integrierte Luminosit�at von169.5 pb�1 bereitgestellt, von der das H1 Experiment 133.5 pb�1 verwerten konnte(Abbildung 2.2).2.2 Der Detektor H1In der Experimentierhalle Nord steht der H1{Detektor (Abbildung 2.3). Dieserann�ahernd zylinderf�ormige Detektor wurde konstruiert, um die bei einer ep-Reaktionentstehenden Teil
hen zu identi�zieren und deren Energien und Trajektorien zu messen.Eine l�u
kenlose Abde
kung des gesamten Raumwinkels ist n�otig, um fehlende Trans-versalenergie von Neutrinos oder anderen ni
ht detektierten Teil
hen identi�zieren zuk�onnen. Der H1-Detektor ist von innen na
h au�en im wesentli
hen aus drei aktivenKomponenten aufgebaut:� Um das Strahlrohr herum be�nden si
h die Spurkammern, mit denen die Bah-nen geladener Teil
hen bestimmt werden { �uber die Kr�ummung der Teil
hen imMagnetfeld l�a�t si
h ihr Impuls bestimmen.� Daran s
hlie�t si
h der Kalorimeterberei
h an, in dem vor allem die Energie sowieder Dur
hgangsort neutraler und geladener Teil
hen aufgezei
hnet werden.� Der Detektor wird na
h au�en dur
h ein Spurkammersystem abges
hlossen, daszur Identi�zierung von Myonen dient.Eine detaillierte Bes
hreibung des H1-Detektors �ndet man in [H1C97a℄ und[H1C97b℄. Das H1-Koordinatensystem ist re
htsh�andig und wie folgt de�niert : diez-A
hse zeigt in Protonri
htung, die x-A
hse zur Bes
hleunigermitte, die y-A
hse so-mit na
h oben. Die Ri
htungen 'vorne' (z > 0) und 'hinten' (z < 0) beziehen si
hebenso auf die Protonri
htung. Streuwinkel, au
h die des Elektrons, werden in Be-zug auf die Protonri
htung gemessen, das hei�t Elektronen, die unter kleinen Winkelngemessen werden, wurden um gro�e Winkel gestreut �truee = 180Æ� �e. Die Unausgegli-
henheit zwis
hen Elektron und Protonenergie (Lorenzfaktor des S
hwerpunktsystems
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Abbildung 2.3: Der H1{Detektor.



2.2. DER DETEKTOR H1 7gegen�uber Laborsystem 
 = 2:86) ist der Grund f�ur den in der z-A
hse asymmetri-s
hen Aufbau des Detektors, so ist das im Quers
hnitt hufeisenf�ormige Fl�ussig{Argon{Kalorimeter na
h hinten ge�o�net. Um die Energieau
�osung im Kalorimeter ni
ht zubeeintr�a
htigen, ist die supraleitende Magnetspule au�erhalb des Kalorimeters gebautworden. Sie erzeugt ein konstantes, solenoidales Magnetfeld von 
a. 1.15 T in Ri
h-tung der z-A
hse, wel
hes die Messung des Transversalimpulses in der Spurkammererlaubt. F�ur die in Kapitel 4 vorgestellte Simulation werden nur die Elektrongr�o�enverwendet. Daher werden in diesem Kapitel nur no
h das Fl�ussig{Argon{Kalorimeter,in dem die Energie gemessen wird, das Spurkammersystem, mit dessen Hilfe der Vertexbestimmt wird, und das Luminosit�atssystem, das zur Messung der Luminosit�at n�otigist, vorgestellt.2.2.1 Das Fl�ussig{Argon{Kalorimeter

Abbildung 2.4: L�angss
hnitt dur
h das Fl�ussig{Argon{Kalorimeter, Elek-tronen laufen von links ein Protonen von re
hts.Abbildungen 2.5 und 2.4 zeigen den Quers
hnitt bzw. die Seitenansi
ht desFl�ussig{Argon{(LAr){Kalorimeters, es be�ndet si
h in einem Kryostaten au�erhalbder Spurkammern und innerhalb der Magnetspule. Eigens
haften der Fl�ussig{Argon{Kalorimetrie und gute Stabilit�at, wie verglei
hsweise einfa
he elektronis
he Kalibration,sowie feine Segmentierbarkeit und Homogenit�at erlauben eine sehr gute Au
�osung derPositions- und Energiemessung der Elektronen.Das LAr{Kalorimeter ist aus a
ht ringf�ormigen Komponenten (den R�adern) aufge-baut, wel
he um das Strahlrohr als Symmetriea
hse positioniert sind (von hinten na
hvorne: BBE, CB1, CB2, CB3, FB1, FB2, OF, IF). Die R�ader sind ihrerseits azimutalin a
ht Oktanten unterteilt. Au�er der BBE und dem OF/IF2 weisen alle Baugruppenneben einem inneren elektromagnetis
hen au
h ein �au�eres hadronis
hes Kalorime-ter auf. Das Fl�ussig{Argon{Kalorimeter �uberde
kt einen polaren Winkelberei
h von4Æ � � � 154Æ.Im inneren elektromagnetis
hen Teil des LAr{Kalorimeters wird Blei, im hadro-nis
hen Teil Stahl als Absorbermaterial verwendet. W�ahrend das elektromagnetis
he
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Abbildung 2.5: Quers
hnitt dur
h ein Rad des LAr{Kalorimeters (CB) ausdem zentralen Berei
h, man bli
kt in Elektronri
htung.Kalorimeter eine Tiefe von 20�30 Strahlungsl�angen (X0) f�ur elektromagnetis
he Strah-lung besitzt, weist das gesamte LAr{Kalorimeter eine Tiefe von 4 � 8 We
hselwir-kungsl�angen � f�ur hadronis
h we
hselwirkende Teil
hen auf.Alle Komponenten sind abwe
hselnd aus Absorberplatten und LAr{Zwis
hen-r�aumen aufgebaut. Um eine weitgehend ri
htungsunabh�angige Energieau
�osung zugew�ahrleisten, sind die Absorberplatten im hinteren Berei
h horizontal im vorderenvertikal ausgeri
htet, so da� ein vom We
hselwirkungspunkt kommendes Teil
hen im-mer unter einem Winkel von mindestens 45Æ auf das Absorbermaterial auftri�t.Die beim Dur
hgang eines Teil
hens dur
h das LAr{Kalorimeter dur
h Ionisationfreigesetzte Ladung wird mit Hilfe von Ausleseelektroden gesammelt, die si
h in denLAr{Zwis
henr�aumen be�nden. Die Ausleseelektroden sind in einer Ebene transver-sal segmentiert, hintereinanderliegende Berei
he werden zusammengefa�t. Die Signa-le in den auf diese Weise gebildeten Auslesezellen werden von ladungsemp�ndli
henVerst�arkern verst�arkt und ans
hlie�end digitalisiert, so entsteht eine feine Segmentie-rung des LAr{Kalorimeters.Fl�ussig{Argon{Kalorimeter sind ni
ht kompensierend, d.h. die Antwort des Kalori-meters auf Elektronen und Hadronen (z.B. Pionen) glei
her Energie ist unters
hiedli
h.



2.2. DER DETEKTOR H1 9Jedo
h erlaubt die hohe Granularit�at des LAr{Kalorimeter die Identi�zierung der un-ters
hiedli
hen Komponenten eines hadronis
hen S
hauers { die elektromagnetis
heKomponente eines S
hauers weist eine deutli
h h�ohere Energiedi
hte als die hadroni-s
he Komponente auf {, bei der Rekonstruktion der Energie kann die Kompensationdur
h ein Gewi
htungsverfahren errei
ht werden.Mit Hilfe von Teststrahlmessungen wurde die Kalibration des Kalorimeters dur
h-gef�uhrt und seither dur
h die Analyse tie�nelastis
her Ereignisse im laufenden Betriebveri�ziert und verbessert (verglei
he [H1Cal93℄ und [H1Cal94℄). Aus den Testmessungenergibt si
h die Energieau
�osung des LAr{Kalorimeters f�ur elektromagnetis
h we
hsel-wirkende Teil
hen zu : �E=E = 12% = qE [GeV ℄ + 1%Das Fl�ussig{Argon{Kalorimeter wird in dieser Studie benutzt, um den Auftre�ortdes Elektrons auf der Ober
�a
he des elektromagnetis
hen Teils zu bestimmen und dieStreuenergie des Elektrons zu messen.2.2.2 Das Spurkammersystem

Abbildung 2.6: L�angss
hnitt dur
h das Spurkammersystem (1995 wurde daselektromagnetis
he R�u
kw�artskalorimeter (BEMC) dur
h das SPACAL er-setzt).Die Abbildung 2.6 zeigt den Aufbau des H1-Spurkammersystems im L�angss
hnitt.Mit dem Spurkammersystem werden die Impulse der geladenen Teil
hen sowie derWe
hselwirkungspunkt der ep-Kollision (der Vertex) bestimmt. Es werden zwei Berei-
he unters
hieden, das Forward{Tra
king{Devi
e (FTD) mit einer Winkelabde
kungvon 7Æ < � < 25Æ und das Central{Tra
king{Devi
e (CTD) in einemWinkelberei
h von
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Abbildung 2.7: Quers
hnitt dur
h das Spurkammersystem.25Æ < � < 155Æ. Die Ba
kward{Drift{Chamber (BDC) komplettiert die Spurmessungenim R�u
kw�artsberei
h (153Æ < � < 177Æ).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 Ri
htung (verglei
he Abbildung 2.7) von innen na
h au�en auseiner zweilagigen inneren MWPC (CIP), einer inneren z-Driftkammer (CIZ) mit vierDrahtebenen, einer zentralen Jet-Driftkammer (CJC1), einer �au�eren z-Driftkammer(COZ) mit vier Drahtebenen, einer zweilagigen �au�eren MWPC (COP) und einer �au�e-ren Jet-Driftkammer (CJC2) aufgebaut. Die beiden zentralen Jetkammern CJC1 undCJC2 in 30 Zellen �a 24 bzw. 60 Zellen �a 32 Auslesedr�ahte unterteilt, diese Zellensind jeweils um 30Æ gegen�uber dem Radiusvektor gekippt, um die Spurmessung in derr� Ebene zu verbessern. Diese Auslesedr�ahte sind parallel zur Strahlri
htung ange-ordnet �uber eine Ladungsverglei
hsmessung an beiden Drahtenden ist eine Messungder z Koordinate mit begrenzter Au
�osung m�ogli
h (�z;CJC � 70mm). Die z Mes-sung kann pr�azisiert werden, wenn man hierf�ur die z Kammern verwendet, deren Si-gnaldr�ahte verlaufen ringf�ormig in einem um die Strahla
hse liegenden Zylindermantel.Sie erlauben eine Au
�osung von (�z;CIZ � 300�m) und (�z;COZ � 300�m). Die Pro-portionalkammern (CIP) und (COP) werden vom Spurtrigger und zur Bestimmungdes We
hselwirkungszeitpunktes verwendet.



2.2. DER DETEKTOR H1 112.2.3 Das Luminosit�atssystemBased on the bremsstrahlung process:ep! e
p� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � -
HHHHHHHHHje 2X0 VC PDETElectron Tagger (ET)EET = 11:8 GeV Photon Detector (PD)EPD = 14:5 GeV
H1 Luminosity SystemIP

Abbildung 2.8: Das H1{Luminosit�atssystem. Oberhalb des Rahmens ist derMe�proze� s
hematis
h wiedergegeben.Die Luminosit�at L spielt sie eine ents
heidende Rolle bei der Bestimmung des Wir-kungsquers
hnitts einer Reaktion. Sie entspri
ht de�nitionsgem�a� dem Proportiona-lit�atsfaktor zwis
hen dem Wirkungsquers
hnitt � und der Reaktionsrate dN=dt :dNdt = L � � (2.1)Bei einem Kollisionsexperiment h�angt die Luminosit�at von der Zahl der Teil
henpro Bun
h (n1; n2), der Kollisionsfrequenz (f), sowie dem Strahlquers
hnitt(A) ab.L = n1 � n2 � fADie von HERA gelieferte Luminosit�at wird �uber den Bethe{Heitler{Bremsstrahlungsproze� ep ! e0p
 gemessen. Der Wirkungsquers
hnitt f�ur dieseReaktion ist theoretis
h sehr gut bekannt. Mit einem in der direkten Verl�angerungdes Elektronstrahls aufgestellten Photondetektor kann die Reaktionsrate sehr pr�azisegemessen werden. Die gemessene Luminosit�at wird dann na
h Glei
hung 2.1 be-stimmt, hieraus l�a�t si
h wiederum die �uber die Zeit integrierte Luminosit�at bere
hnenL = R Ldt.



12 KAPITEL 2. HERA UND H1Eine Darstellung des H1-Luminosit�atssystems �ndet man in Abbildung 2.8. Es be-steht aus zwei segmentierten Kristall{Cherenkovz�ahlern, dem Elektron{Detektor ETbei zET = �33:4 m und dem Photondetektor PD bei zPD = �102:9 m. Das Photonverl�a�t bei zET = �93 m das na
h oben gebogene Protonstrahlrohr und wird im PDna
hgewiesen. Zur Abs
hirmung von Syn
hrotronstrahlung be�nden si
h vor dem PDein Blei�lter (F) und ein Wasser{Cherenkovz�ahler (VC). Der ET steht direkt neben demElektronstrahlrohr und weist das gestreute Elektron aus dem Bethe{Heitler{Ereignisna
h. Um die Bethe{Heitler{Ereignisse vom Untergrund zu trennen, wird eine koinzi-dente Energeideposition in PD und ET verlangt. Zus�atzli
h mu� die gesamte deponierteEnergie EPD + EET ungef�ahr glei
h der Strahlenergie der Elektronen sein.Die Luminosit�at wird in dieser Arbeit beim Verglei
h der H1PFMC{Simulation mitden H1-Daten ben�otigt.



Kapitel 3Theoretis
he GrundlagenIn diesem Kapitel werden die wi
htigsten Punkte der Theorie der tie�nelastis
henElektron{Proton{Streuung vorgestellt. Zuerst wird der grundlegende Streuproze� mitden auftretenden kinematis
hen Gr�o�en behandelt, ans
hlie�end wird auf deren Rekon-struktionsverfahren eingegangen. Dana
h wird die eigentli
he Me�gr�o�e, der Wirkungs-quers
hnitt, beleu
htet. Den Abs
hlu� bildet die Erl�auterung eines Formfaktoransatzeszur Quarkradienbestimmung.3.1 Tie�nelastis
he ep{StreuungDer Streuproze� zwis
hen einem Elektron und einem Proton wird dur
h den Aus-taus
h eines Ei
hbosons der elektros
hwa
hen We
hselwirkung bes
hrieben. Unters
hie-den werden zwei vers
hiedene We
hselwirkungsarten : der geladene Strom (CC) dur
hAustaus
h eines W�-Bosons, bei dem das Elektron in ein Neutrino verwandelt wird,das aufgrund seiner rein s
hwa
hen We
hselwirkung ni
ht direkt im Detektor gemessenwerden kann und der neutrale Strom (NC) dur
h Austaus
h eines Photons (
) oderdem Z0 (siehe Abbildung 3.1a), bei dem das Elektron seine Identit�at beh�alt.a)
Elektron

gestreutes Elektron

γ,Z0

Zuschauer-
Quarks

Hadron-Jet von Proton

Hadron-Jet von gestreutem Quark

b)
e (k)

e’ (k’)

γ,Z0 (q)

qf (xP)

Abbildung 3.1: a) ep{Streuproze� mit einem neutralen Strom inniedrigster Ordnung. b) Feynmandiagramm des Elektron{Quark{Streuprozesses mit den Vierervektoren in Klammern.13



14 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGENIn Abbildung 3.1b ist die Elektron{Streuung an einem Quark in Form eines Feyn-mandiagrammes in f�uhrender Ordnung dargestellt. Vor der Streuung besitzt das Elek-tron den Viererimpuls k, dana
h k0. Der Viererimpuls�ubertrag vom Elektron auf seinenSto�partner betr�agt somit q = k � k0. Das Quark tr�agt den Bru
hteil x des Protons,wel
hes mit dem Viererimpuls P einl�auft.�Ubli
herweise werden zur Bes
hreibung tie�nelastis
her Prozesse die kinematis
henVariablen x, y und Q2 verwendet. Sie sind lorentzinvariant und erlauben eine ans
hauli-
he Interpretation im Parton{Modell. Wi
htig ist ebenso die S
hwerpunktsenergie zumQuadrat s. Diese Gr�o�en sind �uber die Viererimpulse k und P von Elektron und Protonsowie den Viererimpuls�ubertrag q wie folgt de�niert:s = (P + k)2 = 4E0Ep (3.1)Q2 = �q2 = � (k � k0)2 � 0 (3.2)x = Q22 (P � q) (3.3)y = P � qP � k (3.4)Q2 ist das negative Viererimpulsquadrat, x und y die dimensionslosen Bj�rken's
henSkalenvariablen, die auf den Werteberei
h 0 � x; y � 1 einges
hr�ankt sind. x gibtans
hauli
h den Impulsbru
hteil des gestreuten Partons am Gesamtimpuls des Protonsan. y ist der relative Energieverlust des Elektrons im Ruhesystem des Protons und istein Ma� f�ur die Inelastizit�at des Streuprozesses.Bei Verna
hl�assigung der Teil
henmassen gilt unter den lorentzinvarianten Gr�o�endie Beziehung : Q2 = s � x � y (3.5)Ist die S
hwerpunktsenergie ps konstant , so sind nur zwei dieser Variablen un-abh�angig voneinander.3.1.1 Die kinematis
he EbeneDie Abbildung 3.2 zeigt die kinematis
he Ebene in x und y f�ur tie�nelastis
he ep-Streuung bei HERA. Diese Darstellung wird in Kapitel5 ausf�uhrli
h zur Deutung vonE�ekten im Wirkungsquers
hnitt betra
htet. Q2-Isolinien ers
heinen in dieser Ebeneals Hyperbeln, die si
h mit gr�o�erem Q2 immer mehr zu h�oheren x und y Wertenvers
hieben. Zus�atzli
h sind die Linien f�ur konstante Werte der Elektronenergie Ee, desElektronstreuwinkels �e und des Transversalimpulses pt eingezei
hnet. Der kinematis
hePeak liegt bei einem Wert der Elektronenergie um Ee = 27:5 GeV, hier be�ndet si
hein gro�er Teil der Ereignisse.3.2 Kinematis
he RekonstruktionEine m�ogli
hst genaue Rekonstruktion der kinematis
hen Variablen ist f�ur eine pr�aziseStrukturuntersu
hung des Protons notwendig. Die im Laborsystem gemessenen Gr�o�en,
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hnung wurde f�ur Die Strahlenergiendes einlaufenden Elektrons und des Protons wurden mit Ee = 27:5 GeVund Ep = 920 GeV angesetzt.
d.h. die Energien und die Winkel des gestreuten Elektrons und des hadronis
hen End-zustandes, m�ussen auf die bereits vorgestellten lorentzinvarianten Gr�o�en x, y und Q2transformiert werden. Hierf�ur stehen vers
hiedene Verfahren zur Auswahl, von denenzwei im Rahmen dieser Arbeit verwendet und im folgenden vorgestellt werden.



16 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN3.2.1 Die Elektron-MethodeDie Rekonstruktion na
h der Elektron-Methode basiert auss
hlie�li
h auf den gemes-senen Gr�o�en der gestreuten Elektrons, der Energie Ee und dem Streuwinkel �e. IhreAufl�osung ist in Q2 �uber einen weiten Berei
h der kinematis
hen Ebene bei gro�eny hervorragend. F�ur kleine y wird sie jedo
h in x und y zunehmend ungenauer. DasH1PFMC (siehe Kapitel 4) verwendet auss
hlie�li
h die Elektron-Methode zur Rekon-struktion der kinematis
hen Variablen.Q2e = 4EeE 0e 
os2(�e2 ) (3.6)ye = 1� E 0eEe sin2(�e2 ) (3.7)xe = Q2es ye = EeE 0e 
os2( �e2 )Ep �Ee � E 0e sin2( �e2 )� (3.8)3.2.2 Die Doppel-Winkel-MethodeDie Doppel-Winkel-Methode (DA) h�angt nur vom inklusiven Hadronwinkel 
 und dempolaren Winkel des gestreuten Elektrons �e ab. Sie ist n�aherungsweise unabh�angigvon der Energiekalibration, wenn eine homogene Energiemessung �uber den gesamtenRaumwinkel angenommen wird. F�ur gro�e Q2 ist die Methode pr�azise, bei kleinem xund kleinem Q2 hat sie eine sehr s
hle
hte Au
�osung.Q2DA = 4E2e 
ot �e=2tan 
=2 + tan �e=2 (3.9)yDA = tan 
=2tan 
=2 + tan �e=2 (3.10)xDA = Q2DAs yDA = 
ot �e=2E 0e tan 
=2 (3.11)3.3 Der Wirkungsquers
hnittDer Wirkungsquers
hnitt f�ur die tie�nelastis
he Elektronen{Proton Streuung h�angtvon zwei unabh�angigen Variablen der Reaktion ab, hier werden meist x undQ2 gew�ahlt.Er setzt si
h zusammen aus einem Beitrag niedrigster Ordnung, dem Borns
hen Wir-kungsquers
hnitt, der dem Feynmann{Diagramm in Abbildung 3.1b entspri
ht , sowieeinem Beitrag radiativer Korrekturen :d2�dxdQ2 =  d2�dxdQ2!Born +  d2�dxdQ2!rad (3.12)3.3.1 Der Born{Wirkungsquers
hnittBeim neutralen Strom wird zwis
hen dem Proton und dem Lepton entweder ein Photon
 oder ein Z0{Boson ausgetaus
ht. Die Beitr�age der beiden Reaktionen m�ussen bei der



3.3. DER WIRKUNGSQUERSCHNITT 17Bere
hnung des Wirkungsquers
hnitts zun�a
hst addiert und dann quadriert werden, soda� au
h Interferenzterme vorkommen: d2�dxdQ2!Born = ������� γ + Z0

�������2 (3.13)F�ur den na
h x und Q2 di�erenzierten Borns
hen Wirkungsquers
hnitt des neutra-len Stromes gilt im Rahmen der elektros
hwa
hen Theorie:d2�(e�p)dxdQ2 = 4��2xQ4 "y2xF1(x;Q2) + (1� y)F2(x;Q2)�  y � y22 !xF3(x;Q2)# (3.14)mit den Protonstrukturfunktionen F1; F2 und F3.F1 und F2 h�angen im Parton{Modell �uber die Callan{Gross{Beziehung 2xF1 = F2zusammen. Sie gilt f�ur Teil
hen mit halbzahligem Spin unter Verna
hl�assigung derQuarkmassen und Transversalimpulse. Aufgrund von QCD{E�ekten treten Abwei-
hungen von der Callan{Gross{Relation auf, die in der longitudinalen StrukturfunktionFL = F2 � 2xF1 ber�u
ksi
htigt werden und bei gro�en y ungef�ahr 5{8% ausma
hen.F�ur eine tiefergehende Behandlung des Wirkungsquers
hnitts sei auf [Pov94℄ ver-wiesen.3.3.2 Stabilit�at und ReinheitDie Rekonstruktion der kinematis
hen Variablen aus den gemessenen Gr�o�en wirddur
h Me�fehler beein
u�t. Weil die Anzahl der gestreuten Ereignisse, abh�angig vonkinematis
hen Berei
h, begrenzt ist, m�ussen die rekonstruierten kinematis
hen Varia-blen in Berei
he eingeteilt werden (Bins). Ein Ereignis, dessen wahre kinematis
henWerte in einem bestimmten Bin liegn, k�onnen dur
h den Me�prozess in einem anderenBin rekonstruiert werden. Diesen Vorgang bezei
hnet man als Migration. Zur Bes
hrei-bung dieses E�ekts werden die Begri�e Stabilit�at S und Reinheit P eingef�uhrt. Siewerden mit einer Monte{Carlo{Simulation bere
hnet und gestatten eine quantitativeEins
h�atzung der Qualit�at der Rekonstruktion. Die Stabilit�at bezei
hnet den Anteil derEreignisse, die in einem Bin generiert wurden und na
h der Rekonstruktion in diesemBin verbleiben. S = Nrek&genNgenDie Indizes rek und gen kennzei
hnen rekonstruierte bzw. generierte Ereignisse. DieAnzahl Ereignisse, die aus einem Bin herauswandern gibt somit 1 � S an. Die Rein-heit bes
hreibt den Anteil der Ereignisse, die na
h der Rekonstruktion aus dem Binstammen in dem sie rekonstruiert wurden.P = Nrek&genNrekDie Gr�o�e 1� P zeigt den Anteil der in ein Bin hineinwandernden Ereignisse an. AlsKriterium f�ur die Qualit�at einer Messung kann man nun fordern, da� sowohl Stabilit�atals au
h Reinheit f�ur jedes Bin mindestens 30% betragen m�ussen.



18 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN3.4 Formfaktoransatz zur QuarkradienbestimmungIm Standardmodell sind Quarks punktf�ormige Teil
hen. Diese Annahme kann �uberpr�uftwerden, indem man den gemessenen Wirkungsquers
hnitt mit dem im Rahmen desStandardmodells bere
hneten verglei
ht. Eine endli
he Ausdehnung der Quarks l�a�tsi
h dur
h einen Formfaktor F 2 ber�u
ksi
htigen (mit R als Quarkradius) :F 2(Q2; R) = � d�dQ2�EXP� d�dQ2�SM = � d�dQ2�MOD� d�dQ2�REF (3.15)F�ur den punktf�ormigen Grenzfall strebt der Formfaktor gegen eins, den Wert desStandard{Modells, eine signi�kante Abwei
hung vom Wert F (Q2; R) = 1, kann manals Substruktur des Quarks interpretieren. Um eventuelle Normierungprobleme auszu-s
halten, kann dem Formfaktor eine zus�atzli
he Normierungskonstante beigef�ugt wer-den. In dieser Arbeit wird somit die folgende Parametrisierung des Formfaktors ver-wendet: F 2(Q2; R) = (1� 16 R2Q2)2=fn (3.16)Dur
h einen gebinnten Maximum{Likelihood{Fit wird eine Anpassung des Quark-radius derart vorgenommen, da� die Bes
hreibung der Daten dur
h das Produkt ausFormfaktor und Standardmodellvorhersage bestm�ogli
h wird. Die Anpassung wird miteinem Programm dur
hgef�uhrt, das in [Ger00℄ entwi
kelt wurde, hier �ndet man au
heine neben einer ausf�uhrli
hen Interpretation des Formfaktors au
h eine ausgiebigeDiskussion des verwendeten Likelihood{Verfahrens.



Kapitel 4H1PFMC - Eine parametrisierteSimulation der tie�nelastis
henep-Streuung mit neutralem Strom
4.1 Die Simulation von ep-Ereignissenim H1 ExperimentIn der Ho
henergiephysik spielen Simulationsre
hnungen, die auf der Monte{Carlo{Te
hnik beruhen, eine fundamentale Rolle. Sie erm�ogli
hen eine detaillierte Modellie-rung der fundamentalen, physikalis
hen Prozesse und der Detektore�ekte auf Ereig-nisbasis. Nur mit MC Simulationen ist es m�ogli
h, die mit einem so kompliziertenNa
hweisger�at wie dem H1-Detektor aufgenommenen Me�daten mit den Vorhersagenvon theoretis
hen Modellen zu verglei
hen und so Abwei
hungen des Modells von dengemessenen Daten zu bestimmen. Eine MC{Simulation besteht typis
herweise aus denfolgenden 3 Teils
hritten :� Generierung des Streuprozesses� Simulation der We
hselwirkung der entstehenden Teil
hen mit dem Detektorma-terial und der Detektorantwort� Rekonstruktion der Ereignisgr�o�en.Dur
h einen Verglei
h von Me�daten mit der MC-Simulation ist man in der Lage,die Modelle des Streuprozesses zu testen.4.1.1 EreignisgenerationZur Ereignisgeneration wird in dieser Arbeit das DJANGO-Programmpaket [Spi96℄verwendet, das aus einer Kombination von HERACLES [Kwi93℄ und LEPTO [Ing97℄besteht. Der ep-Streuproze� wird zun�a
hst entspre
hend der vorhergesagten di�eren-tiellen Wirkungsquers
hnitte generiert, in die Annahmen �uber die Parametrisierungender Partondi
hteverteilungen im Proton ein
ie�en. Ans
hlie�end erfolgt die Simulationder Fragmentation in den hadronis
hen Endzustand.19



20 KAPITEL 4. H1PFMC - EINE PARAMETRISIERTE SIMULATION4.1.2 Detektorsimulation und RekonstruktionF�ur jedes generierte Ereignis wird mit dem auf GEANT [CER93℄ beruhenden Pro-grammpaket H1SIM die Antwort des H1-Detektors simuliert. Sowohl die Materialei-gens
haften, als au
h die Detektorgeometrie sind implementiert. Die Genauigkeit derDetektorbes
hreibung und der Simulationsprozesse k�onnen dur
h Optionen ausgew�ahltwerden. Je pr�aziser die Bes
hreibung, desto gr�o�er wird der Re
henzeitbedarf. So be-tr�agt die Re
henzeit f�ur ein ep-Ereignis auf einem Personal Computer 17se
 f�ur dieStandardbes
hreibung und 240se
 f�ur eine detaillierte Detektorbes
hreibung und Teil-
henverfolgung. Na
h der Verfolgung aller Teil
hen dur
h den Detektor wird die De-tektorantwort der einzelnen Komponenten bis zur Digitalisierung der elektronis
henSignale simuliert.W�ahrend des Rekonstruktionsproze�es mit dem Programmpaket H1REC werdendie aufgezei
hneten elektronis
hen Signale der einzelnen Detektorkomponenten in allge-meine physikalis
he Gr�o�en der Teil
hen und Teil
hengruppen (Energie, Impuls, Spur-parameter, Teil
henart, ...) umgewandelt. Dies ges
hieht f�ur simulierte Ereignisse inglei
her Weise wie f�ur Daten.An die Detektorsimulation und Rekonstruktion s
hlie�t si
h eine physikalis
he Ana-lyse der Daten und der simulierten Ereignisse an, die z.B. proze�-spezi�s
he Untersu-
hungen der Ereignisklassen erlaubt.4.2 Motivation f�ur eine parametrisierte SimulationUm ausgehend von den im Detektor registrierten elektronis
hen Signalen korrekt aufdie Ereigniskinematik s
hlie�en zu k�onnen, m�ussen die ho
hkomplexen Detektoren imDetail verstanden sein. Eine ungenaue Kenntnis einzelner Detektore�ekte f�uhrt zu sy-stematis
hen Unsi
herheiten in den Analysen der Streuprozesse. Eine parametrisierba-re Detektorsimulation erm�ogli
ht die quantitative Untersu
hung der Abh�angigkeit derMe�ergebnisse einzelner Detektore�ekte.Da die Simulation mit H1SIM sehr detailgetreu, sehr komplex aufgebaut und ni
hteinfa
h zu modi�zieren ist, andererseits die genaue Bes
hreibung auf Ereignisbasis ni
htimmer notwendig ist, sollen Methoden entwi
kelt werden, die eine vereinfa
hte Bes
hrei-bung der Detektorantwort erlauben und den Detektorsimulationsproze� bes
hleunigen.Anstatt jedes Ereignis in allen Details zu simulieren, wird aus gemessenen und simu-lierten Ereignissen der Gesamte�ekt der Detektorsimulation auf eine Me�gr�o�e extra-hiert. In der Regel kann dieser dur
h eine gau�f�ormige Verteilung mit Vers
hiebungdes Mittelwerts modelliert werden. Dur
h ortsabh�angige �Anderung der Parameter derVerteilung kann man die Me�ungenauigkeit einzelner Detektorkomponenten variieren.Die Me�gr�o�e vor der Detektorantwort wird dann f�ur jedes generierte Ereignis mitder Verteilungsfunktion gefaltet. Da in dieser Arbeit haupts�a
hli
h ep-Ereignisse desneutralen Stromes bei hohen Impuls�ubertr�agen untersu
ht werden sollen und derenRekonstruktion der kinematis
hen Variablen mit der Elektronmethode erfolgt (sieheKapitel 3.2.1), kommen als zu vers
hmierende Me�gr�o�en ledigli
h der Ereignisvertexsowie der Winkel und die Energie des gestreuten Elektrons in Betra
ht.Ausgehend von generierten Ereignissen der tie�nelastis
hen ep-Streuung mit Neu-tralen Str�omen bei hohen Impuls�ubertr�agen wird ein Simulationsprogramm (genannt
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he4 Simulation der z-Vertex Au
�osung5 Geometris
he Bestimmung des Elektronstreuwinkels �eAbbildung 4.1: Prinzip der H1PFMC Simulation des Elektronstreuwinkels.Die einzelnen S
hritte sind in 
hronologis
her Folge dur
hnumeriert.



22 KAPITEL 4. H1PFMC - EINE PARAMETRISIERTE SIMULATIONH1{Parametrized{Fast{MC, kurz H1PFMC) mit folgenden Anforderungen entwi
kelt:� Erhebli
he Verk�urzung der Laufzeit der Detektorsimulation.� Dur
hf�uhrung der Rekonstruktion f�ur Variablen, die zur Rekonstruktion von ep-Streuereignissen mit neutralem Strom bei hohen Q2 ben�otigt werden.� Reproduktion einer den gemessenen Daten entnommenen Verteilung der z-Komponente des ep-Kollisionspunktes (z-Vertex).� Simulation des Streuwinkels des gestreuten Elektrons.{ Parametrisierte Verteilung der z-Vertex Au
�osung.{ Parametrisierte Verteilung der z-Komponente des Auftre�ortes auf der Ka-lorimeterober
�a
he.� Simulation der Energie des gestreuten Elektrons in den vers
hiedenen Teilen desFl�ussig{Argon{Kalorimeters.4.3 Simulation des ElektronstreuwinkelsZur Bestimmung des Elektronstreuwinkels m�ussen der We
hselwirkungspunkt des ein-zelnen Ereignisses und die Spur oder ein Punkt { typis
herweise der energiegewi
hteteS
hauers
hwerpunkt im Fl�ussig{Argon{Kalorimeter { des gestreuten Elektrons gemes-sen werden. Von den Spuren m�ussen die r-z Projektionen m�ogli
hst genau bekannt sein.Dazu besitzt das zentrale Driftkammersystem des H1-Experimentes zwei vierlagige z-Kammern (die innere z-Kammer (CIZ) und die �au�ere z-Kammer (COZ), siehe Kapi-tel 2.2.2), deren Spursegmente mit denen der zentralen Jetkammer zusammengesetztwerden. Da die Spurau
�osung der z-Kammer in der r-z Projektion erhebli
h besser istals die der Jet-Kammer, beein
u�t eine IneÆzienz der z-Kammern die Au
�osung derSpurmessungen. Der Streuwinkel wird h�au�g alleine aus der Vertexinformation unddem S
hauers
hwerpunkt im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter bestimmt, da diese Gr�o�ensystematis
h besser verstanden sind als das Driftkammersystem.Das Prinzip der Elektronstreuwinkelbestimmung in den H1PFMC{Simulationen istin Abbildung 4.1 s
hematis
h dargestellt:Zun�a
hst wird die z-Komponente des We
hselwirkungspunktes um den nominel-len Wert (�) gem�a� einer Verteilungsfunktion generiert (1). Basierend auf dem gene-rierten Impuls des gestreuten Elektrons wird dann der Auftre�ort des Elektrons aufder Kalorimeterober
�a
he bere
hnet (2). Dieser Auftre�punkt wird entspre
hend ei-ner Abbildungsfunktion verteilt (3). Ans
hlie�end wird der Fehler in der Bestimmungdes We
hselwirkungspunkts als erneute Umverteilung der Vertex Au
�osung modelliert(4). Der Streuwinkel kann dann aus der simulierten Information �uber Auftre�ort undVertex bere
hnet werden (5).Im folgenden wird genauer auf die einzelnen Punkte eingegangen.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5Abbildung 4.2: z-Vertex Verteilung auseinem Datensatz f�ur hohe Q2. Abbildung 4.3: Fehler in der Bestim-mung des z-Vertex in einer H1SIM{Simulation.4.3.1 z-Vertex Verteilung und Au
�osungDie z-Komponente des ep-Kollisionspunktes (z-Vertex) ist nur mit einer Genauigkeitvon ungef�ahr 14 
m dur
h den HERA{Spei
herring festgelegt. Daher mu� der We
h-selwirkungspunkt mit Hilfe des H1{Spurkammersystems f�ur jedes Ereignis bestimmtwerden. Die Vers
hiebung des z-Vertex �andert au
h die Akzeptanz des Detektors. Einegenaue Simulation der z-Vertex Verteilung und der z-Vertex Au
�osung ist also erfor-derli
h.Abbildung 4.2 zeigt die gemessene z-Vertex Verteilung f�ur Ereignisse der tie�nela-stis
hen ep-Streuung bei hohen Q2. Sie wird aus Me�daten extrahiert und ist in Histo-grammform Ausgangspunkt der Vertexmodellierung. So wird eine pr�azise �Ubereinstim-mung der Vertexverteilung der Daten und der parametrisierten Simulation gew�ahrlei-stet (Punkt 1 in Abb. 4.1).Die r�aumli
he Au
�osung, mit der der z-Vertex rekonstruiert werden kann, h�angthaupts�a
hli
h von der Zahl der Spuren des Elektrons und der Jets ab, die dur
h die z-Kammern (CIZ/COZ) und Jetkammern (CJC1/CJC2) hindur
hlaufen. Die Verteilungdes z-Vertex-Fehlers1 f�ur vollst�andig simulierte tie�nelastis
he Streuprozesse (Abbil-dung 4.3) hat vier Maxima zwis
hen 0.1 
m und 0.4 
m. Diese lassen si
h wie folgtinterpretieren: Geht eine Spur dur
h alle Kammern CJC/CIZ/COZ, ist die Au
�osungam genauesten (linkes Maximum), liegt nur CJC- und CIZ- oder COZ-Informationvor, so wird die Au
�osung s
hle
hter (je eines der mittleren Maxima). Ohne den Bei-trag der z-Kammer Spursegmente wird die z-Vertex Bestimmung sehr ungenau (breites1Der z-Vertexfehler ergibt si
h aus einer Vertexanpassung der Spuren.
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4.3. SIMULATION DES ELEKTRONSTREUWINKELS 25Maximum re
hts).Die Bes
hreibung der z-Vertex-Au
�osung2 in der parametrisierten Simulation(Punkt 4 in Abb. 4.1) tr�agt dem Re
hnung: Die Au
�osung kann dur
h die �Uberlage-rung dreier (die beiden mittleren Maxima werden ni
ht unters
hieden) unters
hiedli
hbreiter Gau�kurven hinrei
hend gut modelliert werden (Abb. 4.5 und Abb. 4.6). DieFl�a
henanteile dieser drei Kurven | die Gesamt
�a
he wird auf 1.0 normiert | variie-ren vorrangig mit dem Jetwinkel des gestreuten Quarks (dessen Jet erzeugt die meistenSpuren). Bei kleinen und gro�en Winkeln ist die Zahl der Spuren, und insbesondere dieL�ange der Spuren, wel
he dur
h CJC/CIZ/COZ gehen, kleiner als z.B. f�ur Winkel imZentralberei
h. In Abbildung 4.7 ist gezeigt, wie si
h die Fl�a
henanteile der Gau�kur-ven mit dem Jetwinkel, der aus kinematis
hen Gr�o�en bere
hnet wurde, �andern. DieAnpassung erfolgt an simulierte Ereignisse.4.3.2 Simulation des Auftre�ortes des gestreuten Elektronsauf der Kalorimeterober
�a
he
Abbildung 4.8: Systematis
he Vers
hiebung des Auftre�ortes des Elektronsentlang der Kalorimeterober
�a
he, hier in positive z-Ri
htung.Der Winkel des gestreuten Elektrons kann entweder mit der Spurmessung des Drift-kammersystems oder mit Hilfe der S
hwerpunktmethode �uber den Vertex und denelektromagnetis
hen Teil des Fl�ussig{Argon{Kalorimeters gemessen werden. Die Orts-au
�osung der z-Koordinate des Fl�ussig{Argon{Kalorimeters betr�agt ungef�ahr 6mm.Beide Methoden besitzen unters
hiedli
he systematis
he Fehler und damit vers
hie-dene Auswirkungen auf die Messung des Wirkungsquers
hnitts. Um Auswirkungenbeider Methoden studieren zu k�onnen, wird zun�a
hst aus dem generierten Impuls desgestreuten Elektrons und dem Magnetfeld der Auftre�punkt des Elektrons auf derKalorimeterober
�a
he bere
hnet (Punkt 2 in Abb. 4.1). Um die Verteilung zu simulie-ren, wird als erster Ansatz f�ur eine Abbildungsfunktion eine Gau�verteilung mit einerBreite von �=6mm verwendet, die den Eintrittspunkt des gestreuten Elektrons in derz-/r-Koordinate verteilt (Punkt 3 in Abb. 4.1).Eine systematis
he Vers
hiebung des Elektrons in z/r auf der Kalorimeterober
�a
heist in Abbildung 4.8 dargestellt, es wird der Mittelwert der Gau�verteilung vers
hoben.Der Elektronstreuwinkel �e ergibt si
h jetzt geometris
h aus dem Auftre�punkt undder z-Komponente des Vertex (Punkt 5 in Abb. 4.1).2Die Au
�osung wird bestimmt dur
h Verglei
h der wahren und rekonstruierten Gr�o�en f�urvollst�andig simulierte Ereignisse.



26 KAPITEL 4. H1PFMC - EINE PARAMETRISIERTE SIMULATION4.4 Simulation der Energie des gestreuten Elek-trons
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heitel der Daten. Abbildung 4.10: Verh�altnis von pt;e zupt;da gegen pt;da, gezeigt sind die Er-gebnisse der Gau�{Anpassungen ausAbb. 4.9.Die Energie des gestreuten Elektrons wird bei ep-Streuung mit neutralen Str�omenund gro�en Impuls�ubertr�agen auss
hlie�li
h mit dem Fl�ussig{Argon{Kalorimeter ge-messen. Zur parametrisierten Simulation der Energie des gestreuten Elektrons mu� dievom Generator beim Streuproze� erzeugte Elektronenergie dur
h eine Abbildungsfunk-tion in die mit dem Kalorimeter gemessene Energie transformiert werden. Weil nur dasSpektrum der gestreuten Elektronen experimentell zur Verf�ugung steht, l�a�t si
h ausden Daten die Abbildungsfunktion ni
ht ermitteln. Wie in Kapitel 2 diskutiert, er-folgt die Energieei
hung im elektromagnetis
hen Kalorimeter dur
h den Verglei
h dergemessenen Elektronenergie Ee mit der dur
h die Doppelwinkelmethode bestimmtenEnergie Eda. Die Verteilungen des Elektron-Transversalimpulses pT zeigen, da� das ge-messene Verh�altnis Ee=Eda (vgl. Abbildung 4.9) sowie deren Energieabh�angigkeit (vgl.Abbildung 4.10) und au
h die Zahl der Eintr�age au�erhalb von 3 � um den Mittelwertsehr gut dur
h die Simulation bes
hrieben werden. Daher kann die Abbildungsfunktionaus simulierten ep-Streuereignissen gewonnen werden.Die relative Energieau
�osung ist umgekehrt proportional zur Wurzel der Energie(siehe Abs
hnitt 2.2.1), daher ist (Erek � Egen)=qEgen f�ur simulierte Ereignisse n�ahe-rungsweise energieunabh�angig und kann daher direkt na
h Anwendung eines Gl�attungs-
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hwarz die Urspr�ungli
he, dar�uber in rot die in denRandberei
hen mit dem Faktor 5 gewi
htete Energie{Au
�osungsfunktion,f�ur die Kalorimeterr�ader CB1 und CB3. Man bea
hte die Wurzel im Nenner.verfahrens3 als Abbildungsfunktion verwendet werden. Eine Bestimmung der Abbil-dungsfunktionen f�ur jedes Rad des Kalorimeters erh�oht die Genauigkeit der Bes
hrei-bung und die Flexibilit�at der parametrisierten Simulation. Da die Statistik der zurVerf�ugung stehenden Datens�atze f�ur die R�ader FB2 und IF ni
ht ausrei
ht, wird hierdie Au
�osung des FB1 verwendet.Die Eingabe der Abbildungsfunktion in das parametrisierte SimulationsprogrammH1PFMC erfolgt wie bei der z-Vertex-Verteilung in Form von Histogrammen. Dadur
hk�onnen Modi�kationen im Randberei
h der Verteilungen vorgenommen werden (wiez.B. in Abbildung 4.11), deren Ein
u� auf den Wirkungsquers
hnitt von besonderemInteresse ist (verglei
he Abs
hnitt 5.2).
4.5 Rekonstruktion von Q2; x; yAus den Gr�o�en der parametrisierten Simulation { Energie des gestreuten Elektrons,Eintrittsort des gestreuten Elektrons auf der Kalorimeterober
�a
he und z-Vertex {werden mit der Elektronmethode (aus Abs
hnitt 3.2.1) die lorentzinvarianten kinema-tis
hen Gr�o�en Q2; x; y bere
hnet.3Funktion SMOOTH im Programm PAW



28 KAPITEL 4. H1PFMC - EINE PARAMETRISIERTE SIMULATION4.6 ZusammenfassungDie f�ur die Betra
htung der tie�nelastis
hen ep-Streuung wi
htigsten Gr�o�en Q2; x; ywerden im H1PFMC dur
h die Elektronmethode rekonstruiert. Hierzu ben�otigt manledigli
h die Energie Ee und den Winkel �e des gestreuten Elektrons. �e erh�alt man imH1PFMC geometris
h aus dem z-Auftre�punkt des gestreuten Elektrons auf der Ka-lorimeterober
�a
he und der z-Komponente des ep-Kollisionspunktes. Die Abbildungs-funktionen k�onnen entweder als Parametrisierung oder besser in Form vom Histogram-men vorgegeben werden. Histogrammverteilungen sind vorzuziehen, weil sie direkt ausden Daten oder detaillierten Monte Carlo Simulationen gewonnen werden und keineInformation dur
h die Parametrisierung verloren geht. Gegen�uber der vollen Simulati-on (H1SIM) hat H1PFMC den Vorteil, da� alle vorgegebenen Parametrisierungen derDetektorantwort s
hnell manipulierbar sind. Die zeit- und re
henintensive vollst�andigeSimulation der Detektorantwort brau
ht ni
ht dur
hgef�uhrt zu werden.



Kapitel 5Ergebnisse und InterpretationIn diesem Kapitel wird die Auswirkung systematis
her Detektore�ekte auf kinemati-s
he Gr�o�en und Wirkungsquers
hnitte untersu
ht. In einer analytis
hen Studie wirdzun�a
hst gezeigt, wie si
h dur
h systematis
he Manipulation der generierten Elektron-gr�o�en die Ereigniskinematik �andert. Dana
h werden mit einer H1PFMC{Simuliationdie Ereignismigrationen in der kinematis
hen Ebene studiert, insbesondere an den Se-lektionsgrenzen, sowie der Ein
u� von vers
hiedenen systematis
hen Detektore�ektenauf die einfa
h- und doppelt-di�erentiellen Wirkungsquers
hnitte studiert. Na
h derPr�asentation einer Quarkradienanpassung s
hlie�t das Kapitel mit einem Verglei
h derH1PFMC{Simulation mit aufgezei
hneten Daten des H1{Experiments.5.1 Migrationen in der kinematis
hen Ebenedur
h �Anderung der Me�gr�o�enUnter Migrationen versteht man die dur
h systematis
he Detektore�ekte hervorgerufe-ne Wanderung von Ereignissen in der kinematis
hen Ebene, sie lassen si
h ans
hauli
hals Vektorfeld darstellen. Das H1PFMC erm�ogli
ht die systematis
he Ver�anderung1 vonMe�gr�o�en, die in die Rekonstruktion mit der Elektronmethode eingehen. Um si
h einBild der dadur
h induzierten �Anderungen in der kinematis
hen Ebene zu ma
hen, folgtin diesem Abs
hnitt eine analytis
h-graphis
he Simulation der Auswirkung einer Ver-s
hiebung der Me�gr�o�en mit einem vom H1PFMC unabh�angigen Programm. Dana
hwerden Migrationen im Fall einer H1PFMC{Simulation diskutiert.5.1.1 Migrationen dur
h systematis
he Vers
hiebungenUm die Auswirkungen der Manipulation einzelner Me�gr�o�en auf die kinematis
henVariablen in geeigneter Form graphis
h darstellen zu k�onnen, wurde ein weiteres, vomH1PFMC unabh�angiges, Programm entwi
kelt. Es nimmt die Ver�anderung der Energiedes gestreuten Elektrons und der z-Komponente des Elektron{Auftre�ortes auf dieKalorimeterober
�a
he analytis
h vor, hierbei wird folgenderma�en vorgegangen (vgl.Abbildung 4.1) :1Sowohl der Mittelwert als au
h die Form und Breite der Verteilung der Me�gr�o�e k�onnen ver�andertwerden. 29
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5.1. MIGRATIONEN IN DER KINEMATISCHEN EBENE 311. Die kinematis
he x-y- bzw. Q2-y-Ebene wird in Intervalle (Bins) zerlegt.2. F�ur das Zentrum jedes Bins wird die dritte kinematis
he Gr�o�e (x; y; Q2) ausge-re
hnet.3. Die kinematis
hen Gr�o�en aus dem jeweiligen Bin-Zentrum werden auf den Elek-tronstreuwinkel und die -energie umgere
hnet.4. Der Ereignisvertex in dieser analytis
hen Simulation liegt f�ur alle Ereignisse beiz = 0.5. Aus dem Elektronstreuwinkel bere
hnet si
h der Auftre�ort des Elektrons auf dieLAr-Ober
�a
he.6. Die Werte der Streuenergie bzw. des Auftre�ortes des Elektrons werden syste-matis
h vers
hoben, der modi�zierte Elektronstreuwinkel neu bere
hnet.7. Aus der ver�anderten Energie und dem Streuwinkel werden die kinematis
henGr�o�en rekonstruiert.8. Es wird jeweils ein Vektor von den urspr�ungli
hen zu den vers
hobenen kinema-tis
hen Gr�o�en gezei
hnet.Als Ergebnis dieser Simulation sind nun in den Abbildungen 5.1 und 5.2 die Mi-grationen in der kinematis
hen x-y-Ebene (oben) bzw. Q2-y-Ebene (unten) dargestellt.Die Vektorfelder zeigen in den linken Bildern den Ein
u� der Anhebung der Streuener-gie des Elektrons (im folgenden au
h Energie{Vers
hiebung genannt) in den re
htenBildern die Vers
hiebung des z-Auftre�ortes entlang der Kalorimeterober
�a
he (imfolgenden au
h z-Cluster{Vers
hiebung genannt), Au
�osungse�ekte werden hier ni
htbetra
htet. Die L�ange der Vektoren ist ein Ma� f�ur die Auswirkungen auf die rekon-struierten Variablen na
h einer Vers
hmierung der Me�gr�o�e. Die Betr�age der Ver-s
hiebungen von +5% Energie und -5
m z-Cluster auf der LAr-Ober
�a
he wurden sogew�ahlt, da� Ver�anderungen in den Ebenen deutli
h erkennbar sind.Die roten Kurven in der x-y-Ebene entspre
hen Linien konstanten Q2. Die gr�unenGeraden kennzei
hnen die S
hnitte in y, die bei der Bestimmung des Wirkungsquer-s
hnitts Anwendung �nden. In derQ2-y-Ebene entspre
hen die roten Kurven den Linienmit konstantem x.Die Anhebung der Elektronenergie (linke Diagramme) bewirkt eine Migration derEreignisse zu h�oheren Q2. In der x-y-Ebene s
hneiden die Vektoren die Q2{Isolinienvon links na
h re
hts zu h�oheren Werten f�ur Q2. Dies ist au
h in der Q2-y-Ebene zuerkennen, hier sind s�amtli
he Vektoren na
h re
hts orientiert.Die Ver�anderung des Elektron{Auftre�orts migriert die Ereignisse haupts�a
hli
htangential entlang der Q2{Linien, bei kleinen Q2 eher in negative Ri
htung. In derQ2-y-Ebene ist zu sehen, da� die Vektoren fast auss
hlie�li
h na
h unten deuten. Imre
hten oberen Diagramm ist ein Nebene�ekt der z-Cluster{Vers
hiebung (siehe Ab-s
hnitt 4.3.2) zu erkennen : Beim �Ubergang vom Kalorimeteroktogon zur Kalorime-terfrontkappe (von OF und IF bei z = 290:7
m) bleibt der Betrag der Vers
hiebungs-vektoren auf der Kalorimeterober
�a
he konstant, statt in z-Ri
htung wird hier aber in
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5.1. MIGRATIONEN IN DER KINEMATISCHEN EBENE 33r{Ri
htung vers
hoben (verglei
he Abbildung 4.8). Dies f�uhrt zu einer betragsm�a�iggr�o�eren Winkel�anderung (Abbildung 5.3), die si
h hier in einer st�arkeren Migration(l�angere Vektoren) widerspiegelt.Man sieht in beiden Feldern der x-y-Ebene, da� die Vektorl�ange f�ur kleine ystark anw�a
hst. Dies ist ein Nebene�ekt der Elektronmethode. Aufgrund der Rela-tion x = Q2=(s � y) ist x im Berei
h kleiner y-Werte sehr sensitiv auf Ungenauigkeitenin y. Da y hier im Nenner steht, besitzt x eine hyperbolis
he Abh�angigkeit von y, Va-riationen bei kleinen y haben einen sehr gro�en E�ekt. Da die Vektoren in der N�ahedes Selektions
hnitts bei y=0.1 au
h in ihrer y-Komponente relativ lang sind, wird andiesem S
hnitt ein Gro�teil der Ereignisse aus der Selektion wandern.
5.1.2 Migrationen dur
h Au
�osungse�ekte im H1PFMCAls n�a
hstes betra
hten wir das Verhalten von Ereignissen in der N�ahe der Selektions-grenzen. Abbildung 5.5 zeigt die Migrationen in die x-Q2 Ebene, die in einer H1PFMC{Simulation dur
h eine systematis
he Erh�ohung der Energie des gestreuten Elektronsum 2% entstehen. Simulationen oben ohne und unten mit Au
�osungse�ekten sind hiereinander gegen�ubergestellt. Die Migration erfolgt stets vom roten in den blauen Be-rei
h, im Bild links in die Selektion hinein, re
hts heraus. Die Selektionsgrenzen sindden Abbildungen als s
hwarze Geraden unterlegt. Die obere Darstellung de
kt si
hmit den Erwartungen aus Abbildung 5.1 (links). Man kann erkennen, da� Ereignissehaupts�a
hli
h �uber den y-S
hnitt bei 0.1 und ferner am Q2-S
hnitt bei 46340 GeV2 ausder Selektion hinauswandern, eingewandert wird �uber den y-S
hnitt bei 0.95 und denQ2-S
hnitt bei 890 GeV2.F�ur eine vollst�andige Bes
hreibung des H1-Detektors m�ussen allerdings au
h dieAu
�osungse�ekte bei Messung der Energie des gestreuten Elektrons, des Auftre�ortesauf der Kalorimeterober
�a
he und im z-Vertex ber�u
ksi
htigt werden. Sie sorgen f�ureine st�arkere Dur
hmis
hung der Ereignisse in der kinematis
hen Ebene und f�uhrenzu ni
ht verna
hl�assigbaren E�ekten an allen Selektions- und Bingrenzen. Hierdur
hmigrieren Ereignisse in Abbildung 5.5 (unten) an allen vier S
hnittgrenzen hinein undheraus, die Wanderungsbreite f�a
hert deutli
h auf. Au
h innerhalb der Selektionsgren-zen steigt die Bin{zu{Bin Migration an, hier sinken die Werte f�ur Stabilit�at und Rein-heit (siehe Abs
hnitt 3.3.2). An der s
harfen Kante bei Q2 = 890 GeV2 im linken Bildist zu erkennen, da� der Mindestwert in der Q2-Generation (800 GeV2) zu nahe ander unteren Grenze (891 GeV2) des niedrigsten Q2 Bins liegt { der Au
�osungse�ektwurde unters
h�atzt, die herausmigrierenden Ereignisse im re
hten Bild wandern weit�uber diese 800 GeV2 Grenze hinaus. Insgesamt wandern hier 1.5% der Ereignisse ausder Selektion heraus, 2.5% hinein (von gesamt : 316307) .Die im re
hten Bild von Abbildung 5.5 erkennbaren Streifen in der Verteilung derEreignisse um y=0.1 sind dur
h die Monte-Carlo{Generation bedingt und kein Dru
k-fehler. Sie haben sehr kleine Gewi
hte und werden korrekt behandelt. In dieser Dar-stellung k�onnen die Ereignisgewi
hte jedo
h ni
ht wiedergegeben werden.
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Abbildung 5.5: Migrationen an S
hnittgrenzen einer H1PFMC Simulati-on f�ur +2% Erh�ohung der Streuenergie, ohne Au
�osungse�ekte (oben),mit Au
�osungse�ekten (unten). Die s
hwarzen Linien zeigen die Selektions-s
hnitte, die Ereignisse wandern von rot na
h blau. Bei der Simulation mitAu
�osungse�ekten kommen 4752 Ereignisse in die Selektion hinein, 7674Ereignisse fallen heraus, insgesamt erf�ullen 316307 Ereignisse die Selektion.



5.2. EINFACH-DIFFERENTIELLER WIRKUNGSQUERSCHNITT 355.2 Einfa
h-di�erentiellerWirkungsquers
hnitt d�=dQ2Im folgenden werden Variationen des Wirkungsquers
hnitts dur
h systematis
he Ef-fekte untersu
ht. Daher wird ni
ht jeweils der absolute Wirkungsquers
hnitt gezeigt,sondern nur das Verh�altnis einer modi�zierten Simulation mit einer Referenzsimulationanalysiert, um induzierte Trends besser erkennen zu k�onnen. Dieses Verh�altnis wird inden Abbildungen als (d�=dQ2)MOD=(d�=dQ2)REF bezei
hnet. Die Referenzsimulationbes
hreibt H1-Daten, wie in Abs
hnitt 5.5 gezeigt wird. In Abs
hnitt 5.1.2 wurde dar-auf eingegangen, da� der Mindestwert in der Q2-Generation (800 GeV2) zu nahe an derunteren Grenze (891 GeV2) des niedrigsten Q2 Bins liegt. Dieses erste Bin ist daherin na
hfolgenden Wirkungsquers
hnittsplots mit Vorsi
ht zu interpretieren, da seineReinheit k�unstli
h von dieser Generationsgrenze beein
u�t wird.5.2.1 Skalierung der Energie des gestreuten ElektronsIn Abbildung 5.6 sind f�ur systematis
he Variationen der Energie die �Anderungen imWirkungsquers
hnitt gegen Q2 aufgetragen. Die gegen log(Q2) angepa�ten Geradensollen ledigli
h das Auge f�uhren, sie haben keine direkte physikalis
he Motivation. Den-no
h bes
hreiben sie den Verlauf der Verteilungen in erster N�aherung re
ht gut. AlleGeraden s
hneiden die A
hse (d�=dQ2)MOD=(d�=dQ2)REF = 1 ungef�ahr bei Q2 = 3000GeV2, die Steigung der Geraden geht linear mit der prozentualen Vers
hiebung derEnergie. Der Betrag der Steigungen ist linear proportional zur Energie�anderung, wieaus Tabelle A.1 ersi
htli
h.Dieses Verhalten mit einem gemeinsamen S
hnittpunkt der Geradens
har kann nurmit Migrationen in der N�ahe der Selektionsgrenzen erkl�art werden. Bereits in Abbil-dung 5.1 ist zu erkennen da� viele Ereignisse �uber den y = 0:1 S
hnitt die Selektionverlassen. Bis Q2 � 3:000 GeV2 �uberwiegt deren Anteil gegen�uber den Ereignissen,wel
he zu gr�o�eren Werten �uber die Q2-Isolinien laufen.Verna
hl�assigt man die Migrationse�ekte an den Selektionsgrenzen, so l�a�t si
h daserwartete Verh�altnis der Wirkungsquers
hnitte analytis
h bere
hnen : Wie aus den For-meln f�ur die Elektronmethode (Abs
hnitt 3.2.1) ersi
htli
h, ist Q2e linear proportionalzu E 0e, der Energie des gestreuten Elektrons. Skaliert man diese nun um einen festenFaktor 
, dann gilt f�ur die rekonstruierten Gr�o�en E 0?e ; Q2?e :E 0?e = 
 � E 0e , Q2?e = 
 �Q2e , Q2e = Q2?e
 d�dQ2!?i ��Q2 / Q22=
ZQ21=
 1Q4dQ2 = 
 � ( 1Q21 � 1Q22 ) = 
 � Q22ZQ21 1Q4dQ2
, (d�=dQ2)MOD(d�=dQ2)REF / 
:
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Abbildung 5.6: Verh�altnis des einfa
h-di�erentiellen Wirkungsquers
hnittsf�ur Vers
hiebungen der Energie von -3% bis +3% zur Referenzsimulation.Die Geraden sind unabh�angige, lineare Anpassungen an die jeweilige Ver-teilung.
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+1% fit 1.013 ± 0.004
+2% fit 1.026 ± 0.004
+3% fit 1.041 ± 0.004
+5% fit 1.066 ± 0.004
+8% fit 1.106 ± 0.004
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Abbildung 5.7: Verh�altnis des einfa
h-di�erentiellen Wirkungsquers
hnittsf�ur Vers
hiebungen der Energie um +1%,+2%,+3%,+5%,+8% zur Refe-renzsimulation. Gefordert wurde ein strenger S
hnitt auf das generiertey (0:3 < ygen < 0:7) um Migrationen in die oder aus der Selektionzu unterbinden. Die Anpassung ber�u
ksi
htigt jeweils die ersten 7 Bins(Q2 � 8000GeV2). Die Konstanten skalieren linear mit der prozentualenEnergievers
hiebung (etwa 0.013 pro Prozent).Dieses Skalierungsverhalten ist in Abbildung 5.2 (linkes Diagramm) zu beoba
hten :Die log(Q2)-Komponente jedes Vektors ist vom Betrag her identis
h, da die Multipli-kation mit 
 hier einem konstanten additiven Term entspri
ht.Hingegen wird das Verhalten in Abbildung 5.6 ni
ht beoba
htet. Eine sol
hekonstante Vers
hiebung sieht man dann (Abbildung 5.7), wenn ein strenger S
hnitt(0:3 < ygen < 0:7) auf das generierte y gefordert wird. Die Ereignismenge ist dannweit entfernt von den Selektionsgrenzen, so da� Immigrationen bzw. Emigrationen inder Datenselektion unterdr�u
kt werden. Die Abwei
hungen bei hohen Q2 > 10:000GeV2 sind zum einen auf die N�ahe zum Z0{Peak zur�u
kzuf�uhren, hier gilt keine reine1=Q4 Abh�angigkeit des Propagators mehr. Au
h ist eine Emigration aus dem Daten-satz selbst ohne den s
harfen y-S
hnitt ni
ht m�ogli
h, die Vektoren laufen bei gro�emx quasi tangential zu den Q2-Isolinien und verfehlen den y-S
hnitt. Das weitere An-steigen der Verteilung f�ur Ereignisse mit hohem Q2 l�a�t si
h mit diesem Tri
k dery-Eins
hr�ankung ni
ht unterdr�u
ken. Die Lage der Bins bis Q2 < 10:000 GeV2 istjedo
h dur
h das Verhalten an der Selektionsgrenze bestimmt.Es soll no
h das Verh�altnis des einfa
h-di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts, simu-liert ohne Au
�osungse�ekte, zu einer Referenzsimulation untersu
ht werden (Abbil-
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h-di�erentiellen Wirkungsquers
hnittsf�ur Vers
hiebungen der Energie um +3% zur Referenzsimulation, ohneAu
�osungse�ekte, die z-Vertex Verteilung ist eine Delta{Distribution.dung 5.8). Das Verh�altnis steigt ebenso wie das Verh�altnis f�ur den Fall mit Au
�osungs-e�ekten linear �uber das gesamte Q2{Spektrum an, wegen der Emigrationen bei y=0.1f�allt diese Verteilung aber unter das Verh�altnis 1 ab. Dies best�atigt die Annahme, dasAu
�osungse�ekte keinen signi�kanten Ein
u� auf den Wirkungsquers
hnitt besitzen.5.2.2 Modi�kation des ElektronstreuwinkelsAls Modi�kation des Elektronstreuwinkels untersu
hen wir E�ekte im polaren Streu-winkel (also der �-Ri
htung). �Anderungen in � sind wegen der Detektorsymmetrie in� irrelevant. Streuwinkel�anderungen k�onnen entweder von Fehlern im z-Vertex oderz-Cluster herr�uhren. z-Vertex{�Anderungen haben dabei no
h einen zus�atzli
hen Ef-fekt auf die geometris
he Akzeptanz, da si
h f�ur weiter vorne liegende Ereignisse derRaumwinkel des Detektors vergr�o�ert (das LAr-Kalorimeter ist na
h hinten o�en).Vers
hiebung des Elektron{Auftre�ortes auf der Kalorimeterober
�a
heDie �Anderungen im Wirkungsquers
hnitt f�ur systematis
he Vers
hiebungen desElektron{Auftre�ortes auf der Kalorimeterober
�a
he sind in Abbildung 5.9 gezeigt.Au
h hier sollen die gegen log(Q2) angepa�ten Gau�kurven (ihr linker Teil ist gek�urzt)ledigli
h das Auge f�uhren.Vers
hieben des Auftre�ortes in positive Ri
htung hat eine Verkleinerung von �e zurFolge, insbesondere im Berei
h von 
a. 90Æ, wo die Distanz zur LAr-Ober
�a
he klein unddie Vers
hiebung senkre
ht zur Trajektorie ist (siehe Abbildung 5.3). Dieser Berei
hentspri
ht Q2 �= 1000-3000 GeV2. Aufgrund des 
os2( �e2 ) Terms in Formel 3.6 wird
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Abbildung 5.9: Verh�altnis des einfa
h-di�erentiellen Wirkungsquers
hnittsf�ur z-Cluster-Vers
hiebungen von -3
m bis +3
m zur Referenzsimulation.
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Abbildung 5.10: Verh�altnis des einfa
h-di�erentiellen Wirkungsquers
hnittsf�ur z-Vertex-Vers
hiebungen von -3
m bis +3
m zur Referenzsimulation.
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4Abbildung 5.11: Verh�altnis des einfa
h-di�erentiellen Wirkungsquers
hnittsf�ur folgende Skalierungen zur Referenz :(oben) Verbreiterung der z-Cluster Au
�osung um Faktor 3(mitte) Verbreiterung der z-Vertex Au
�osung um Faktor 3(unten) Ho
hgewi
htung um Faktor 3 der Ausl�aufer in der Energieau
�osungAlle Verteilungen sind in Rahmen der Fehler vertr�agli
h mit 1.



42 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND INTERPRETATIONQ2 bei Verkleinerung von �e proportinal zu �e zunehmen (verglei
he Abbildung 5.4).Das Verh�altnis (d�=dQ2)MOD=(d�=dQ2)REF steigt also. Die Abwei
hungen f�ur Q2 =1000 ! 3000 GeV2; 90Æ (in Abbildung 5.4) sind besonders gro� und gehen f�ur gr�o�teQ2, also kleinste Winkel, erwartungsgem�a� gegen 1, da hier eine Vers
hiebung desAuftre�punktes den Elektronstreuwinkel immer weniger ver�andert.Das Verhalten der Kurven l�ast si
h au
h folgenderma�en deuten : In Abbildun-gen 5.2 ist f�ur Vers
hieben des Auftre�ortes in negative Ri
htung zu sehen, da� f�urQ2 < 6000 GeV2 die Vers
hiebungen in Ri
htung kleinerer Q2 gehen, f�ur Q2 > 10:000GeV2 gibt es fast keine seitli
hen Trends mehr. Die Unstetigkeit des Betrags der Vekto-ren beim �Ubergang an der Kalorimeterfrontkappe betri�t nur Ereignisse bei h�o
hstenQ2. Erwartet wird daher ein Wirkungsquers
hnittsverh�altnis, das bei gro�en �e alsokleinen Q2 zun�a
hst auf Werte kleiner 1 abf�allt, um mit zunehmendem Q2 wieder auf1 anzusteigen und si
h dort zu stabilisieren (Abbildung 5.9).Interessant ist erneut die Linearit�at in den Amplituden der Gau�funktionen, diena
h Tabelle A.3 mit 
a. 0.035 pro 
m Vers
hiebung skalieren.Systematis
he Vers
hiebung der z-Vertex Au
�osungDie Variation der z-Vertex Au
�osung (Abbildung 5.10) ist der zum z-Cluster kontr�areE�ekt. Ein in positive Ri
htung ges
hobener z-Cluster hat die glei
hen Folgen f�ur�e wie ein in negative Ri
htung ges
hobener z-Vertex. F�ur ganz kleine Winkel (d.h.gro�e Q2) hat eine konstante Vers
hiebung in r-Cluster einen st�arkeren Ein
u� auf denWirkungsquers
hnitt, der hierf�ur st�arker ausf�allt als im z-Vertex{Fall. Die Parameterf�ur die Gau�kurven gegen log(Q2) (Formel A.2) sind hier vom Betrag her fast identis
hmit den oben diskutierten.5.2.3 ZusammenfassungIm Rahmen dieser Arbeit wurde festgestellt, da� Ver�anderungen in den Au
�osungen(d.h. im wesentli
hen der Breite der Verteilungen) der Energie, des z-Vertex und desz-Cluster sowie das Ho
hgewi
hten der Randberei
he in der Energieau
�osung inner-halb vern�unftiger Berei
he keine signi�kanten E�ekte im Wirkungsquers
hnitt hervor-rufen (vgl. Abbildungen 5.11), soda� zur Abs
h�atzung systematis
her Fehler nur Ener-gieskalierungen und Vers
hiebungen der z-Positionen des Vertex und des Elektron{Auftre�ortes im Kalorimeter beitragen. Im einfa
h-di�erentiellen Wirkungsquers
hnittgegen Q2 skalieren alle vorgestellten systematis
hen E�ekte linear innerhalb der sy-stematis
hen Vers
hiebungen. Sie lassen si
h mit Hilfe der analytis
hen Herleitungenqualitativ verstehen.



5.3. DOPPELT-DIFFERENTIELLER WIRKUNGSQUERSCHNITT 435.3 Doppelt-di�erentiellerWirkungsquers
hnitt d2�=(dxdQ2)Ein
u� einer systematis
hen �Anderung der Me�gr�o�enDieser Abs
hnitt behandelt den doppelt-di�erentiellen Wirkungsquers
hnitt gegen Q2in Bins von x. In Abbildung 5.14 sind die doppelt-di�erentiellen Wirkungsquers
hnittef�ur Skalierung der Energie des gestreuten Elektrons um +3% und in Abbildung 5.15 f�urVers
hiebung des z-Vertex um +3
m, in beiden Abbildungen jeweils ohne Au
�osungsef-fekte in rot, mit Au
�osungse�ekten in s
hwarz. Die Au
�osungse�ekte haben o�ensi
ht-li
h au
h auf den doppelt-di�erentiellen Wirkungsquers
hnitt keinen systematis
henEin
u�. Au��allig ist die Tatsa
he, da� in beiden doppelt-di�erentiellen Verteilungeneine Trendumkehr in den drei h�o
hsten x-Bins statt�ndet : das f�ur x < 0:25 steigendeVerh�altnis wird im Bin x = 0:25 quasi konstant, um ab Bin x = 0:4 zu fallen.Na
hdem si
h im einfa
h-di�erentiellen Fall die Migrationen dur
h Au
�osungse�ek-te selbst kompensieren (Abs
hnitt 5.2), stellt si
h die Frage, wie sie si
h im doppelt-di�erentiellen Fall auswirken. Abbildung 5.12 zeigt dasselbe Vektorfeld wie Abbil-dung 5.1 in h�oherer Au
�osung und mit mehr Binning{Information. Hier sind die jeweilsh�o
hsten Bins in x und Q2 als di
ke, rote Linien eingezei
hnet, die Binzentren sinddur
h die d�unne, dunkelgr�une Linie markiert. In dieser Darstellung entspri
ht jedemTrapez in der kinematis
hen Ebene ein Bin in den doppelt-di�erentiellen Wirkungs-quers
hnitten. Die Divergenz2 eines jeden Trapezes ist proportional zum Verh�altnis desdoppelt-di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts zum Wirkungsquers
hnitt der Referenz.Abbildung 5.14 zeigt dieses Verh�altnis f�ur eine Simulation ohne Au
�osungse�ekte.Au
h hier beoba
htet man die zuvor konstatierte Trendumkehr in den h�o
hsten dreix-Bins, sie beruht daher ni
ht auf Au
�osungse�ekten. Verglei
ht man Abbildung 5.14(s
hwarz) mit Abbildung 5.14 (rot), so �ndet man, da� Au
�osungse�ekte au
h imdoppelt{di�erentiellen Fall eine untergeordnete Rolle spielen.Die Abbildungen 5.14 und 5.15 k�onnen mit den Abbildungen 5.16 und 5.17 ver-gli
hen werden. Diese zeigen die Verh�altnisse der einfa
h-di�erentiellen Wirkungsquer-s
hnitte f�ur dieselben systematis
h E�ekte, sie sind die �uber x integrierten Verteilungender doppelt-di�erentiellem Wirkungsquers
hnitte.

2Die Divergenz ist der Netto
u� aus den Intervall
�a
hen heraus.
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Abbildung 5.12: Migrationen in der x-y Ebene dur
h systematis
he Ver-s
hiebung der Energie des gestreuten Elektrons um +5%. Zus�atzli
h sinddie Bingrenzen (di
k, rot) und Binmitten (d�unn, dunkelgr�un) f�ur ausge-su
hte x und Q2 Bins eingezei
hnet. Jedem Trapez in dieser Darstellungentspri
ht ein Bin in den doppelt-di�erentiellen Wirkungsquers
hnitten.
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Abbildung 5.13: Migrationen in der y-Q2 Ebene dur
h systematis
he Ver-s
hiebung der Vers
hiebung der Energie des gestreuten Elektrons um +5%.Zus�atzli
h sind die Bingrenzen (di
k, rot) und Binmitten (d�unn, dunkel-gr�un) f�ur ausgesu
hte x und Q2 Bins eingezei
hnet.
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hnittsf�ur Energievers
hiebung um +3% zur Referenzsimulation, ohne Au
�osungs-e�ekte in rot, mit Au
�osungse�ekten in s
hwarz. Das letzte x -Bin hat einegr�o�ere Skala.
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4Abbildung 5.15: Verh�altnis des doppelt-di�erentiellen Wirkungsquer-s
hnitts f�ur z-Vertexvers
hiebung um +3
m zur Referenzsimulation, ohneAu
�osungse�ekte in rot, mit Au
�osungse�ekten in s
hwarz. Das letzte x -Bin hat eine gr�o�ere Skala.
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hiebung um +3% zur Referenzsimulation.
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5.3. DOPPELT-DIFFERENTIELLER WIRKUNGSQUERSCHNITT 49Stabilit�at und ReinheitDie Stabilit�at und Reinheit (siehe Abs
hnitt 3.3.2) sind ein Ma� f�ur die Qualit�at derMessung eines Wirkungsquers
hnitts. F�ur die Bestimmung des Wirkungsquers
hnittswerden nur diejenigen Bins zugelassen, bei denen sowohl die Stabilit�at als au
h dieReinheit �uber 30% liegen.Die Verteilungen der Stabilit�at und Reinheit werden in Abbildung 5.18 f�ur Skalie-rung der Elektron Streuenergie um +3% mit und ohne Au
�osungse�ekte gezeigt. InAbbildung 5.19 sind Stabilit�at und Reinheit f�ur eine Skalierung der Elektron Streu-energie um +3% sowie f�ur die Referenzsimulation (mit Au
�osungse�ekten) dargestellt.Folgende E�ekte lassen si
h in Kombination mit den Migrations{Vektorfeldern ausAbbildung 5.12 und 5.13 erkl�aren :� Im Fall einer Ho
hskalierung der Energie driften viele Ereignisse in das gr�o�tex-Bin, sehr wenige Ereignisse wandern aus, da die Vers
hiebungsvektoren in etwatangential zu den Q2-Isolinien laufen und die x=1 Grenze ni
ht �ubers
hritten wer-den kann. Die Stabilit�at relativ zu den anderen x-Bins, ist folgli
h ho
h, besondersf�ur den Fall ohne Au
�osungse�ekte (Abbildung 5.18, rot). Die Reinheit f�allt beiEnergieskalierung mit Au
�osungse�ekten st�arker als in Referenzsimulation, weilmehr fremde Ereignisse in das Bin kommen, dies sieht man in Abbildung 5.19.� F�ur ein gegebenes x-Bin gilt : Zu h�oheren Werten in Q2 werden die Migrations{Vektoren k�urzer, d.h. die Anzahl einwandernder Ereignisse nimmt ab, somit steigtdie Reinheit mit Q2.� In den meisten x-Bins (0.08, 0.18, 0.25, 0.4, 0.65) liegt der Stabilit�atswert f�urdas erste qualitativ ausrei
hende Q2-Bin relativ ho
h, die Selektionsgrenze l�auftteilweise dur
h diese Bins hindur
h. Da Ereignisse, die �uber diese Grenze hinweg-wandern ni
ht selektiert werden, ist hier die Stabilit�att ho
h. Zudem verringertsi
h in diesem Bin der Phasenraum f�ur Ereignisse, die es auf anderem Weg ver-lassen k�onnen.� In man
hen x-Bins (0.02, 0.032, 0.018, 0.25) fallen im h�o
hsten Q2-Bin die Sta-bilit�at und Reinheit deutli
h ab, die Ursa
he hierf�ur erkennt man gut in Abbil-dung 5.13. Die x-Intervalle s
hneiden aus den Q2-Bins bei gro�en y nur ganzs
hmale Gebiete heraus, und die relative kurzen Vektoren rei
hen aus, um einenGro�teil der selektierten Ereignisse aus dem Bin herauszudr�u
ken (geringe Sta-bilit�at) und aus den niederen Q2-Bin Ereignisse na
hr�u
ken zu lassen (geringeReinheit). Im x=0.40-Bin tritt dieser E�ekt nur deshalb ni
ht auf, weil die na
h-folgende Bingrenze 46334 GeV2 ein Gesamtselektions
hnitt ist, und in der E
kefolgli
h keine Ereignisse mehr liegen.� Untersu
ht man Abb. 5.18, so ist festzustellen, da� die Stabilit�at und Reinheitim Fall ohne Au
�osungse�ekte im Mittel etwa 5%-10% �uber den Werten mitAu
�osungse�ekten liegt. Dies entsteht dur
h verst�arkte Migrationen im Falle vonAu
�osungse�ekten.
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Abbildung 5.18: Stabilit�at (Sterne) und Reinheit (Kreise) f�ur Energiever-s
hiebung um +3%, ohne Au
�osungse�ekte in rot, mit Au
�osungse�ektenin s
hwarz.
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Abbildung 5.19: Stabilit�at (Sterne) und Reinheit (Kreise) f�ur Energiever-s
hiebung um +3% (s
hwarz) und Referenzsimulation (rot).



52 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION5.4 Bestimmung des QuarkradiusIn diesem Abs
hnitt wird untersu
ht, inwieweit si
h Detektore�ekte auf eine Messungdes Quarkradius auswirken. Der verwendete Formfaktoransatz und die Methode wur-den in Abs
hnitt 3.4 eingef�uhrt.Um Abwei
hungen der Messung von der bere
hneten Standardmodellvorhersageals neue Physik interpretieren zu k�onnen, mu� si
hergestellt sein, da� es si
h bei denUnters
hieden ni
ht um Artefakte handelt, die z.B. dur
h unzurei
hendes Verst�andnisdes Detektors entstehen. Im folgenden wird gezeigt, da� systematis
he Detektore�ektewie die Vers
hiebung der Energie des gestreuten Elektrons oder der z-Komponenteder Vertex Au
�osung die glei
he Signatur hinterlassen wie ein ni
htvers
hwindenderQuarkradius.Abbildung 5.20 zeigt das Ergebnis der in Abs
hnitt 3.4 erl�auterten Fitoperation mitder xy- und Q2y-Methode f�ur eine Vers
hiebung der Energie um +1%. Auf der Abzisseist der R2-Wert dargestellt, auf der Ordinate sieht man den Normierungsparameterfn. Die Ellipsen kennzei
hnen die Vertrauensintervalle (CL) f�ur 68% (innen) und 95%(au�en). Die gestri
helte Linie zeigt den vom Standardmodell vorhergesagten Wert 0.Beide Methoden liefern fast den glei
hen Quarkradius von 4 � 10�19m � 95% CL.Die Auswirkungen na
h der Q2y-Methode auf den Quarkradius f�ur die systema-
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Verhältnis der Ereigniszahlen
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56 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND INTERPRETATIONtis
he �Anderung der Energie des gestreuten Elektrons, der Au
�osung des z-Vertexund des Auftre�ortes des Elektrons auf der Kalorimeterober
�a
he sind in Abbil-dung 5.21 dargestellt. Ohne jegli
he Ver�anderung der vom DJANGO{Generator simu-lierten Gr�o�en (�E=E = 0;�zvtx=zvtx = 0;�zimp=zimp = 0) ergibt si
h wie erwartetein Radius von Null. Obwohl alle Ergebnisse innerhalb der Fehler mit der Standardmo-dellvorhersage Null vereinbar sind, ist ein deutli
her Ein
u� der systematis
hen Ver-s
hiebungen auszuma
hen. Die �Anderungen in R2 sind Ausdru
k der in Abs
hnitt 5.2diskutierten �Anderungen des Wirkungsquers
hnitts.Beim Verst�andnis kann Abbildung 5.22 helfen : hier ist die angepasste Formfak-torfunktion in das Wirkungsquers
hnittsverh�altnis f�ur die Vers
hiebung der Elektron-streuenergie um 1% eingezei
hnet. Die Anpassung wird vom Trend bei hohen Q2 domi-niert, da der Formfaktor parabelf�ormig ist. Steigt das Wirkungsquers
hnittsverh�altnisbei hohen Q2, so wird ein negativer R2-Wert angepasst, f�allt das Verh�altnis, so wirdR2 positiv. Der E�ekt auf R2 ist in Abbildung 5.21 bei Vers
hiebungen der Energiedes gestreuten Elektrons am st�arksten. Bei der Anpassung an negative Vers
hiebungen(-1% bis -3%) wurde der Wert f�ur fn ni
ht optimal getro�en, weshalb der Trend derFitergebnisse bei positiven R2 leider etwas einkni
kt. So bewirkt eine �Anderung -3%auf +3% immerhin eine �Anderung des R2-Wertes um 1:5 � 10�36m2. Das Verhalten vonR2 bei einer Vers
hiebung des z-Vertex und des Auftre�ortes des Elektrons auf derKalorimeterober
�a
he ist wie im Zusammenhang mit den �Anderungen des Wirkungs-quers
hnitts in Abs
hnitt 5.2 gezeigt, gegenl�au�g.Es ist zu bea
hten, da� hier ni
ht das Wirkungsquers
hnittsverh�altnis angepa�twurde, sondern die zweidimensionale Verteilung in der Q2y-Ebene. Die Gr�o�e der Feh-lerbalken wei
ht hier von vorherigen Darstellungen ab, da hier ni
ht die Ereignisge-wi
hte ber�u
ksi
htigt wurden, sondern die Statistik der wahren Ereignisse simuliertwird.In den folgenden Abbildungen 5.23 und 5.24 sind die Matrizen der Quarkradi-enanpassung na
h der xy-Methode f�ur eine Vers
hiebung der Energie des gestreutenElektrons um +1% dargestellt. Die erwartete �Anderung des Verh�altnisses der Ereig-niszahlen aus dem modi�zierten Ereignissatz zum Referenzsatz, der Formfaktor, istaus Abbildung 5.23 ersi
htli
h. Er ist wie 1 + 
 � Q2 verteilt, die Werte sind spiegel-symmetris
h zur Hauptdiagonalen. In Abbildung 5.24 links oben ist die Verteilungdes Verh�altnisses der Ereigniszahlen aufgef�uhrt, diese Verteilung m�o
hte man mit demFormfaktor anpassen. Im Histogram links unten sieht man die dazugeh�origen Signi-�kanzen. In den Diagrammen re
hts sind die Ver�anderungen dur
h Hinzunahme derGewi
htung aus der Anpassung zu erkennen. Die unterste Zeile und linke Zahlenspaltein den Diagrammen 5.24 ist stets 0, da die vorliegende Anpassung mit den S
hnittenx > 0:1 und y > 0:1 erfolgte. F�ur y < 0:3 wird das Ereigniszahlverh�altnis (links oben)unerwartet gro�, au
h die Signi�kanzen sind hier mit Werten bis 1.5 sehr gro�. Ebensoverraten die hohen S
hwankungen bei gro�en x eine ni
ht ausrei
hende Statistik. DieseBerei
he k�onnten im Zuge einer Optimierung der Selektionss
hnitte entfallen.



5.5. VERGLEICH DER PARAMETRISIERTEN SIMULATION MIT H1-DATEN575.5 Verglei
h der parametrisierten Simulation mitH1-DatenDas Verh�altnis des einfa
h-di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts des 2000er H1-Positronen-Datensatzes gegen eine entspre
hend angepa�te H1PFMC{Simulation istin Abbildung 5.25 gezeigt. Das H1PFMC ist ledigli
h im z-Vertex angepa�t, eine Um-
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60 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND INTERPRETATIONgewi
htung der Strukturfunktion ist ni
ht erfolgt. F�ur einen so simplen Ansatz ergibtsi
h eine �uberaus gute Bes
hreibung der Daten, die Verteilung ist im Rahmen der Fehlermit 1 vertr�agli
h.Au
h in den Kontrollverteilungen stimmen Daten und Simulation �uberein, ledigli
hin der y Verteilung liegen ab mittleren y die Daten unter dem H1PFMC. Im doppelt-di�erentiellen Wirkungsquers
hnitt f�allt das Verh�altnis �DATEN=�H1PFMC f�ur Q2 >10:000 GeV2 erstaunli
h stark auf unter 50% ab. Diese Abwei
hung kann viellei
ht aufdie EÆzienz der Elektron{Erkennung zur�u
kgef�uhrt werden, die im H1PFMC (no
h)ni
ht implementiert ist.



Kapitel 6ZusammenfassungIn dieser Arbeit wurden die Auswirkungen systematis
her Detektore�ekte auf die Mes-sungen der tie�nelastis
hen ep-Streuung mit neutralem Strom studiert. Hierf�ur wurdeein neues Simulationprogramm { das H1PFMC { entwi
kelt, das die relevanten Detek-tore�ekte vergli
hen mit der vollst�andigen Simulation H1SIM, in einem Bru
hteil derZeit bere
hnet. Es basiert auf der parametrisierten Manipulation der Me�gr�o�en desgestreuten Elektrons, der Streuenergie und des Streuwinkels. Dur
h die Elektronmetho-de werden daraus die f�ur die Betra
htung der tie�nelastis
hen ep-Streuung wi
htigstenGr�o�en (Q2; x; y) rekonstruiert. Die St�arke des H1PFMC liegt in seiner S
hnelligkeitund Flexibilit�at. Bei der Rekonstruktion der Me�gr�o�en ist die Kenntnis der Detektor-parameter wie Energieei
hung und Position einzelner Detektorkomponenten kritis
h.Unsi
herheiten in den Parametern bewirken systematis
he Fehler in den Messungender Streuprozesse.Zur �Uberpr�ufung des H1PFMC wurden simulierte Daten mit H1-Me�daten aus demJahr 2000 vergli
hen. Dabei zeigte si
h eine erstaunli
h gute �Ubereinstimmung.Bei der Untersu
hung systematis
her E�ekte wurden folgende Detektorgr�o�en ma-nipuliert :� Energie des gestreuten Elektrons� Auftre�ort des Elektrons auf der Kalorimeterober
�a
he� Au
�osung in der z-Koordinate des VertexEs wurden die Wirkungsquers
hnitte d�=dQ2 und d2�=(dxdQ2) untersu
ht. Ein zen-trales Ergebnis dieser Arbeit ist, da� ma�volle Variationen in der Breite der Au
�osun-gen sowohl im einfa
h- als au
h im doppelt-di�erentiellen Fall keinen signi�kantenEin
u� auf den Wirkungsquers
hnitt haben.Die �Anderungen der Energie des gestreuten Elektrons, des Auftre�ortes des Elek-trons auf der Kalorimeterober
�a
he und der Au
�osung des z-Vertex skalieren im Wir-kungsquers
hnitt alle linear mit der St�arke der Modi�kation. Das Verhalten der beidenletztgenannten Gr�o�en ist aus geometris
hen Gr�unden genau komplement�ar. Varia-tionen der Streuenergie des Elektrons bewirken lineare steigende Abwei
hungen imVerh�altnis des einfa
h-di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts zu einer Referenzsimula-tion. 61



62 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNGAus dem Verh�altnis der in der Q2-xy-Ebene gemessenen Ereigniszahlen zu Modell-re
hnungen l�a�t si
h ein Formfaktor f�ur die Quark{Elektron{Streuung und damit einQuark{Radius R bestimmen. Die obere Grenze f�ur R, die mit dieser Methode bestimmtwird, variiert mit einer systematis
hen Vers
hiebing der Energieskala, des Auftre�ortsim Kalorimeter oder des Vertex. Au
h mit diesen Variationen ist aber der gefundeneRadius kompatibel mit den bisherigen Ver�o�entli
hungen.



Anhang AErgebnisse in tabellaris
her Form
A.1 Anpassung an eine systematis
he Energie Ver-s
hiebung Steigung 1-Dur
hganga b�E = �3% �0:1009� 0:0047 2554:� 150:�E = �2% �0:0667� 0:0047 2736:� 233:�E = �1% �0:0348� 0:0049 2881:� 462:�E = +1% 0:0381� 0:0050 3163:� 437:�E = +2% 0:0736� 0:0049 3097:� 224:�E = +3% 0:1076� 0:0050 3016:� 150:Tabelle A.1: Wertetabelle f�ur Anpassung einer Geraden an die �Anderungdes Wirkungsquers
hnitts in log(Q2) f�ur systematis
he �Anderungen derEnergieskala um -3% bis +3% (vgl. Abb. 5.6),Formel : (d�=dQ2)MOD(d�=dQ2)REF = a � log(Q2=b) + 1

63



64 ANHANG A. ERGEBNISSE IN TABELLARISCHER FORMA.2 Anpassung an eine systematis
he z-VertexVers
hiebungAmplitude Position des Halbwerts-Maximums breitea b 
�zvtx = �3
m 0:0996� 0:0046 1749:� 130: 0:392� 0:031�zvtx = �2
m 0:0718� 0:0048 1801:� 153: 0:358� 0:038�zvtx = �1
m 0:0326� 0:0049 1947:� 291: 0:346� 0:083�zvtx = +1
m �0:0355� 0:0038 1943:� 337: 0:411� 0:072�zvtx = +2
m �0:0686� 0:0038 1979:� 163: 0:399� 0:035�zvtx = +3
m �0:1002� 0:0036 1858:� 126: 0:434� 0:028Tabelle A.2: Wertetabelle f�ur Anpassung einer Gau�kurve an die �Anderungdes Wirkungsquers
hnitts in log(Q2) f�ur systematis
he �Anderungen desz-Vertex um -3
m bis +3
m (vgl. Abb. 5.10),Formel : (d�=dQ2)MOD(d�=dQ2)REF = a � exp(�12 �  log(Q2=b)
 !2) + 1
A.3 Anpassung an eine systematis
he z-ClusterVers
hiebungAmplitude Position des Halbwerts-Maximums breitea b 
�zimp = �3
m �0:1009� 0:0038 1929:� 97: 0:370� 0:021�zimp = �2
m �0:0656� 0:0038 1904:� 168: 0:391� 0:034�zimp = �1
m �0:0365� 0:0042 1928:� 246: 0:342� 0:052�zimp = +1
m 0:0373� 0:0049 1894:� 264: 0:327� 0:062�zimp = +2
m 0:0695� 0:0044 1768:� 178: 0:383� 0:039�zimp = +3
m 0:1044� 0:0047 1755:� 116: 0:373� 0:027Tabelle A.3: Wertetabelle f�ur Anpassung einer Gau�kurve an die �Anderungdes Wirkungsquers
hnitts in log(Q2) f�ur systematis
he �Anderungen desz-Cluster um -3
m bis +3
m (vgl. Abb. 5.9),Formel : (d�=dQ2)MOD(d�=dQ2)REF = a � exp(�12 �  log(Q2=b)
 !2) + 1
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