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Kapitel 1

Einleitung

Das Ziel der Elementarteilchenphysik ist die Erforschung der elementaren Bausteine der
Materie und der Wechselwirkungen, die zwischen ihnen bestehen. Streuexperimente, bei
denen hochenergetische Teilchen auf ein Target geschossen werden oder mit anderen hoch-
energetischen Teilchen zur Kollision gebracht werden, haben sich zur Kldarung dieser Fra-
gen als iiberaus erfolgreich erwiesen. E. Rutherford [Rut11] stellte die Hypothese auf, daf}
fast die gesamte Masse eines Atoms in einem relativ kleinen, elektrisch geladenen Atom-
kern konzentriert ist. Diese Theorie konnte wenig spiter durch Streuung von a—Teilchen
mit einer Energie von einigen MeV an einer Goldfolie mit grofler Genauigkeit bestitigt
werden [Geil3].

Eine genauere Untersuchung der Atome wurde durch eine Steigerung der Impulse der
Strahlteilchen méglich, da nach der Heisenbergschen Unschérferelation [Hei27] bei einem
Streuprozefl Strukturen bis zu einer Grofle von A ~ h/p aufgelost werden kénnen, wobei
h das Plancksche Wirkungsquantum und p der Impuls des Projektilteilchens im Schwer-
punktsystem der Kollision ist. Durch Streuversuche mit Elektronen der Energie 400 MeV
an ruhenden Protonen konnte R. Hofstadter zeigen, daf§ das Proton nicht punktférmig ist
und einen mittleren Ladungsradius von etwa 0, 8 fm besitzt [Hof56].

Eine weitere Erhéhung der Energie der Projektilteilchen auf etwa 20 GeV fiihrte 1968 am
SLAC! zu dem Ergebnis, dafl das Proton aus punktférmigen Konstituenten, den Partonen,
besteht [Pan68]. Bereits 1969 konnte durch Kombination der Ergebnisse vom SLAC mit
MeBdaten vom DESY? gezeigt werden, daf§ die Partonen den Spin 1/2 tragen [AIb69)].

Spiter stellte sich heraus, dal es neben den Partonen noch andere Teilchen im Proton
gibt, die Gluonen [Per75]. Die Wechselwirkung der Gluonen untereinander und mit den
Partonen wird durch die Quanten—Chromo—Dynamik (QCD) [Fri73] beschrieben. Die Vor-
hersagen dieser Theorie sind seither in zahlreichen Experimenten iiberpriift und bestétigt
worden.

Ende 1991 wurde der Elektron-Proton Speicherring HERA? am DESY in Betrieb genom-
men, bei dem Elektronen der Energie 27,5 GeV mit Protonen der Energie 820 GeV zur
Kollision gebracht werden. Im Vergleich zu friitheren Experimenten mit ruhenden Zielteil-
chen steht bei den Streuprozessen bei HERA eine hundertfach héhere Schwerpunktsenergie

I!SLAC = Stanford Linear Accelerator
2DESY=Deutsches Elektronen Synchrotron
SHERA =Hadron Elektron Ring Anlage



zur Verfiigung. Hierdurch kann der Streuprozef in einem bisher unzugénglichen kinemati-
schen Bereich untersucht werden. Von besonderem Interesse ist der kinematische Bereich,
in dem die Partonen nur einen sehr kleinen Impulsbruchteil x des Protons tragen. Im Bild
der QCD wird erwartet, dafl die Struktur des Protons bei kleinen Werten von x durch die
Gluonen und die ”See”-Quarks bestimmt wird, die sich dynamisch aus der Gluonabstrah-
lung der Quarks und der Paarerzeugung von Quark—Antiquark Paaren durch Gluonen
entwickeln. Durch die Messung der Strukturfunktion des Protons werden die Quarkdich-
ten und die Gluondichte im Proton zugénglich, was eine direkte Uberpriifung der QCD
ermoglicht. Die Vorhersagen der QCD basieren auf stérungstheoretischen Rechnungen,
wobei die starke Kopplungskonstante o, als Entwicklungsparameter verwendet wird. Da
ay zu kleinen Impulsiibertrigen ? ansteigt, ist bisher ungeklirt, bis zu welchem mi-
nimalen Q% die Methoden der Stérungstheorie anwendbar sind. Die Untersuchung der
tiefinelastischen Elektron—Proton—Streuung bei kleinen Impulsiibertrigen ? kann zur
Uberpriifung und zur Weiterentwicklung der QCD beitragen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der zugéngliche kinematische Bereich durch die Selektion
tiefinelastischer Ereignisse mit einem kollinear zum einlaufenden Elektron abgestrahlten
hochenergetischen Photon zu kleinen Werten von Q? erweitert und die Strukturfunktion
Fy(z,@?%) in diesem neuen Bereich gemessen.

Die Arbeit gliedert sich folgendermafBen: Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber die Grund-
lagen der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung. Insbesondere werden das Quark—
Parton—Modell und die Quantenchromodynamik erldutert. Zusétzlich wird die Bedeutung
elektroschwacher Korrekturen fiir die Messung der Protonstrukturfunktion begriindet.
Kapitel 3 beschreibt den Aufbau der Speicherringanlage HERA und des H1-Detektors.
Die am H1-Detektor vorgenommenen Modifikationen werden in Kapitel 4 motiviert und
erlautert. Kapitel 5 verdeutlicht zunéchst die charakteristischen Eigenschaften der im
Rahmen dieser Arbeit analysierten Ereignisse, bevor die Selektion der Ereignisse vorge-
stellt wird. Zur Bestimmung der Strukturfunktion werden Ereignisse der tiefinelastischen
Elektron—Proton—-Streuung verwendet, bei denen ein hochenergetisches Photon kollinear
zum einlaufenden Elektron abgestrahlt und im Photondetektor des Luminosititssystems
nachgewiesen wird. Um eine zuverldssige Messung zu gewihrleisten, werden in Kapi-
tel 6 die Kalibrierung, die Homogenitéit und die Auflésung dieses Photondetektors iiber-
priift. Kapitel 7 beschiftigt sich mit der Bestimmung der Strukturfunktion des Protons.
Zunichst wird die prinzipielle Vorgehensweise und die Einteilung der Intervallgrenzen in
x und Q? festgelegt. Es folgt eine Bestimmung der Effizienzen der Selektionsschnitte. An-
hand von Simulationsrechnungen wird im Anschluff daran der verbleibende Untergrund in
der Stichprobe der selektierten Ereignisse abgeschitzt. Es folgt eine Diskussion der Strah-
lungskorrekturen, die unter Verwendung zweier unabhéngiger Programmpakete bestimmt
werden. Um sicherzustellen, daf3 alle Detektoreffekte durch die Simulation beriicksich-
tigt werden, erfolgt ein Vergleich zwischen simulierten Ereignissen und den Daten. Die
Protonstrukturfunktion wird unter Anwendung von zwei unabhingigen Methoden zur Re-
konstruktion der Ereigniskinematik bestimmt, die unterschiedliche systematische Fehler
aufweisen. Nach der Bestimmung der systematischen Fehler erfolgt ein Vergleich mit an-
deren Messungen und die Interpretation der Ergebnisse. Abschlielend wird eine kurze
Zusammenfassung der Arbeit gegeben.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen der
tiefinelastischen
Elektron—Proton—Streuung

Das Thema dieses Kapitels sind die theoretischen Grundlagen der tiefinelastischen Elektron—
Proton—Streuung. Zunichst werden die kinematischen Groflen definiert, die den tiefin-
elastischen Streuprozefl beschreiben und mehrere Methoden zu ihrer Messung aufgezeigt.
Anschlieflend folgt eine Diskussion des Wirkungsquerschnitts und dessen Interpretation
im Quark-Parton-Modell. Danach werden die tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung
im Rahmen der QCD sowie zwei Modelle fiir Partondichten im Proton erldutert. Zum Ab-
schluf} dieses Kapitels werden elektroschwache Strahlungskorrekturen der tiefinelastischen
Elektron-Proton—Streuung diskutiert.

2.1 Die Kinematik der tiefinelastischen Elektron—Pro-
ton—Streuung

y Elektron
Elektron (%)

hadronischer

Proton > Endzustand
\/\‘ Y

Abbildung 2.1: Der Feynmangraph der tiefinelastischen Elektron—Proton—Streuung in
niedrigster Ordnung der Stérungstheorie. In Klammern ist der jewei-
lige Viererimpuls des Teilchens angegeben.




Abbildung 2.1 zeigt den Feynmangraphen fiir die tiefinelastische Elektron—-Proton—Streu-
ung in niedrigster Ordnung der Storungstheorie. Ein einlaufendes Elektron wechselwirkt
mit einem einlaufenden Proton durch Austausch eines neutralen Eichbosons. Dieser Aus-
tausch wird als neutraler Strom bezeichnet. Bei Prozessen des geladenen Stroms wird
ein geladenes W-Boson ausgetauscht, und statt des gestreuten Elektrons tritt ein Neutri-
no v, im Endzustand auf. Prozesse des geladenen Stroms werden in dieser Arbeit nicht
untersucht und daher im folgenden nicht néher erldutert.

Wihrend das Elektron bei dem Streuprozefl seine Identitéat behilt, wird das Proton in der
Regel durch den Austausch zerstért und es entsteht ein aus vielen Teilchen bestehender
hadronischer Endzustand.

Zur Beschreibung der Ereigniskinematik in der tiefinelastischen Elektron—Proton—Streu-
ung ist es {iblich, die folgenden lorentzinvarianten Gréfien zu definieren':

e Das Quadrat der Schwerpunktsenergie:
s=(k+ P)*= (k'+ Py)* = AE.E, (2.1)

k, k', P und Py sind die Viererimpulse des ein— und auslaufenden Elektrons, des
einlaufenden Protons und des hadronischen Endzustandes. E, und E, bezeichnen
die Energie des einlaufenden Elektrons und Protons und sind durch die Parameter
des Speicherrings HERA festgelegt.

e Der Betrag des quadrierten Viererimpulsiibertrages ¢:
Q' =—¢=—(k—k) (2.2)

Im folgenden wird () vereinfachend als Impulsiibertrag bezeichnet.

e Die Bjorken Skalenvariable: ,
o Q
2P -q
Im Rahmen des Quark—Parton-Modells kann = unter Vernachlidssigung aller Teil-
chenmassen und der Transversalimpulse der Partonen im Proton als der Bruchteil
des Protonimpulses interpretiert werden, den das Parton vor dem Streuprozef} tragt.

(2.3)

e Der normierte Energieiibertrag im Ruhesystem des Protons:

P.q
= — 2.4
V=5 (2.4)
y liegt im Wertebereich 0 < y < 1 und ist ein Maf fiir die Inelastizitit des Streu-

prozesses.

Diese 4 Grofen sind iiber die Beziehung

Q*=x-y-s (2.5)
miteinander verkniipft. Bei vorgegebener Schwerpunktsenergie /s ist daher die Bestim-

mung von zwei der obengenannten lorentzinvarianten Groflen ausreichend, um die Kine-
matik des Streuprozesses eindeutig festzulegen.

!Die Abstrahlung von Photonen bleibt zuniichst unberiicksichtigt; die Kinematik bei Ereignissen mit
Photonabstrahlung wird in Abschnitt 2.8 diskutiert.



2.2 Die Rekonstruktion der Ereigniskinematik

Bei dem H1-Experiment kénnen Energie und Streuwinkel sowohl des gestreuten Elek-
trons als auch der Teilchen des hadronischen Endzustandes gemessen werden. Durch
Kombination von zwei dieser vier Meflgrofien ist es bei vorgegebener Schwerpunktener-
gie moglich, die Ereigniskinematik vollstdndig festzulegen. In den folgenden Abschnitten
sollen vier gebrduchliche Methoden zur Bestimmung der Kinematik beschrieben werden.
Vorher werden grundlegende Eigenschaften der Kinematik bei HERA erldutert.

In Abbildung 2.2 sind Linien konstanter Energie und Streuwinkel des gestreuten Elektrons
und des gestreuten Quarks in der kinematischen (z, Q*)-Ebene abgebildet. Das gestreu-
te Quark erzeugt Hadronen, die je nach Kinematik des Ereignisses mehr oder weniger
stark zu einem sogenannten Jet gebiindelt sind. Daher ist im folgenden von Jetenergie
und Jetwinkel die Rede. Ein grofler Bereich in dieser Ebene wird durch Ereignisse ab-
gedeckt, bei denen die Energie des gestreuten Elektrons zwischen 25 und 30 GeV liegt,
siehe Abbildung 2.2 a). Dieser Bereich wird als kinematischer Peak bezeichnet und kann
zur Kalibrierung der Kalorimeter, in denen das gestreute Elektron nachgewiesen wird,
benutzt werden [F1e93, Jan95|, da die Lage des kinematischen Peaks in guter Ndherung
unabhingig von der zu bestimmenden Strukturfunktion des Protons ist. Auflerdem er-
kennt man in Abbildung 2.2 a), daf} in dem Bereich y < 0,1 bereits eine kleine Unsicher-
heit in der Energiemessung des gestreuten Elektrons zu einer groflen Unsicherheit in der
Bestimmung von z und Q? fiihrt.

Aufgrund der 1/Q* Abhiingigkeit des Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitts, siehe Ab-
schnitt 2.3, treten bevorzugt grofie Elektronen—Streuwinkel auf, wie in Abbildung 2.2 b)
deutlich wird. Der Streuwinkel wird dabei wie alle Winkel in dieser Arbeit relativ zur
Richtung des einlaufenden Protons gemessen. Um die Protonstrukturfunktion bei kleinen
Werten von x und Q2 messen zu konnen, ist eine hohe Detektorakzeptanz bis zu moglichst
groflen Werten von 6, hin wiinschenswert. Bei dem H1-Experiment war wiahrend der Da-
tennahmeperiode 1994 der Winkelbereich 151° < 6, < 177° durch das BEMC? abgedeckt,
siehe dazu Abbildung 3.8, das eine Messung der Energie des gestreuten Elektrons bis zu
einem Winkel von 6, = 173° erlaubt [H1-96a].

In den Abbildungen 2.2 ¢) und d) sind Linien mit konstanter Jetenergie und konstantem
Jetwinkel 0., gezeigt. Bei kleinen Streuwinkeln des Jets (0., < 10°) ist keine zuverléssi-
ge Rekonstruktion des Jets moglich, da ein grofler Teil der Hadronen den Detektor durch
das Strahlrohr verlafit. Bei Werten von 0., > 140° trifft der Jet den Bereich des H1-
Detektors, in dem ein elektromagnetisches, aber kein hadronisches Kalorimeter vorhanden
ist, siehe Kapitel 3. Soll die Energiemessung von Teilchen des hadronischen Endzustandes
zur Bestimmung der Kinematik eines Ereignisses herangezogen werden, so ist zur Vermei-
dung systematischer Fehler die Bedingung 10° < 6., < 140° erforderlich. Dies kann zum
Beispiel durch einen Schnitt bei y < 0,10 in guter Ndherung erreicht werden.

2Backward Electromagnetic Calorimeter
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Abbildung 2.2: Zusammenhang direkt mefibarer Gréfien mit den in diesem Abschnitt
definierten lorentzinvarianten Gréflen x, y und Q?. Linien mit kon-
stanten und jeweils gleichen Werten von y sind in allen Abbildungen
als gestrichelte Linien eingezeichnet. In a) und b) sind Linien konstan-
ter Energie und konstanten Streuwinkels des Elektrons abgebildet. In
¢) und d) sind Linien konstanter Jetenergie und konstanten Jetwinkels
dargestellt.
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2.2.1 Die Elektron—Methode

Die Standardmethode, die bei den meisten bisherigen Experimenten der Elektron—Proton—
Streuung zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik benutzt wird, ist die Elektron-Metho-
de. Der Vorteil dieser Methode ist, daf es ausreicht, das gestreute Elektron nachzuweisen
und dessen Energie £/ sowie den Polarwinkel 6, zu messen. Bei den HERA-Experimenten
ist es {iblich, €, relativ zur Richtung des einlaufenden Protons zu definieren. Mit dieser
Definition gilt?:

Oc
Q*=4E.E! cos2(5) (2.6)

E! 0
Ye=1— f sin2(§) (2.7)

und unter Ausnutzung von Gleichung 2.5:
Q2

e = ——. 2.8
Te= S, (2.8)

Die relativen Auflésungen fiir Q% und y, ergeben sich aus diesen Formeln zu [Kle91]:

() = (%) + ()

<2—) (- “E) + (- DeotlF) o) (2.10)

Die relative Auflosung o> /Q? ist im gesamten kinematischen Bereich so gut, daf keine
der im folgenden vorgestellten Methoden eine genauere Messung von Q? ermdglicht. Die
relative Auflosung oy, /y. ist fiir kleine Werte von gy, proportional zu y; !, so daf in diesem
kinematischen Bereich nur eine ungenaue Rekonstruktion von y, mdoglich ist. Daher wird
die Elektron-Methode von der H1-Kollaboration nur in dem Bereich y, > 0, 15 eingesetzt,
siehe [H1-95a] und [H1-96a].

und

2.2.2 Die Zweiwinkel-Methode

Bei der Zweiwinkel-Methode [Ben91, Hoe91] wird die Ereigniskinematik aus dem Streu-
winkel 0, des Elektrons und dem mittleren Streuwinkel 6, des hadronischen Endzustandes
bestimmt. 8, ist durch

(p})? — X2
cos(0y) = PALES (2.11)
gegeben, wobei fiir (pf)? und X gilt:
Nh
() = (2, +12) (2.12)

=1

3In dem in dieser Arbeit verwendeten Einheitensystem gilt: A = ¢ = 1.

11



Y= (Bi—pei) (2.13)

Hierbei sind pg ;, py s, p.; und E; die Impulskomponenten und die Energie des Teilchens
1 und 6; dessen Polarwinkel relativ zur Richtung des einlaufenden Protons. Die Summen
in den Gleichungen 2.12 und 2.13 erstrecken sich jeweils {iber alle Teilchen des hadro-
nischen Endzustandes. Unter Kenntnis der beiden Winkel 6, und 6; ergibt sich fiir die
kinematischen Variablen:

2 _ g sin(6y) (1 + cos(6,))

= 2.14
o ¢ sin(6y,) + sin(6,) — sin(6, + 0.) (2.14)
o = ——l0e) (1 — cos(6h) (2.15)
sin(6y,) + sin(0,) — sin(6, + 0.)
und unter Ausnutzung von Gleichung 2.5:
Q2
W — - 2.16
T = - (2.16)

Der Vorteil der Zweiwinkel-Methode ist, dafl die Bestimmung der Streuwinkel 6, und
0, in guter Nidherung unabhéngig von der absoluten Energie-Kalibrierung der benutz-
ten Detektoren ist. Daher ist diese Methode in der Lage, die Kinematik auch fiir solche
Ereignisse mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen, bei denen das Elektron in Be-
reiche des Detektors gestreut wird, in denen keine zuverlissige Energiemessung moglich
ist. Dies sind einerseits Bereiche zwischen benachbarten Kalorimetermodulen [Pan95] und
zum anderen Ubergangsbereiche zwischen verschiedenen Kalorimetertypen [Con95].

Die Zweiwinkel-Methode liefert eine sehr gute Rekonstruktion der Kinematik in dem
Bereich @* > 100 GeV? [Ber91]. Die Auflésungen o> und oy, sind jedoch relativ
schlecht bei kleinen Werten von x und Q? [Bas95].

2.2.3 Die Methode von Jaquet und Blondel

Da mit dem H1-Detektor nicht nur das gestreute Elektron, sondern auch der hadronische
Endzustand der tiefinelastischen Elektron-Proton—Streuung nachgewiesen werden kann,
ist es moglich, die Ereigniskinematik allein aus den Mefigrofien des hadronischen Endzu-
standes zu bestimmen. Es gilt [Jaq79]:

= 2.1
YiB 2F, ( 7)
h\2
2 (pT)
= 2.18
b= 10 (2.18)
und
2
g = —28B (2.19)
S YiB
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Systematische Untersuchungen haben gezeigt [Ben91], dafi diese Methode im gesamten
bei HERA zugénglichen kinematischen Bereich eine schlechtere Auflosung oQ2, hat als
die Elektron-Methode. Der Vorteil dieser Methode ist, daf} sie bei kleinen und mittleren
Werten von y (y < 0,20) eine genauere Messung von y ermoglicht als die Elektron—
Methode [Bas95]. Dariiber hinaus ist die Methode von Jaquet und Blondel die einzige
Methode, die es erlaubt, die Kinematik von Ereignissen des geladenen Stroms zu messen.

2.2.4 Die Sigma—Methode

Die Sigma-Methode [Bas95] ist eine Weiterentwicklung der Methode von Jaquet und
Blondel. Die kinematischen Gréflen werden hierbei wie folgt definiert:

)

— 2.20
EEST E'(1— cosb,) (2.20)
E?sin? 6

== 2.21
Op=—_ . (2.21)

und )
Ty = 5 (2.22)

S+ Ys

Zur Bestimmung von ys wird der Nenner aus Gleichung 2.17 durch (X + E!(1 — cos#,))
ersetzt, was aufgrund von Energie— und Impulserhaltung gleich 2F, ist, falls keine Pho-
tonabstrahlung vom einlaufenden Elektron stattfindet. Durch diese Definition ist ys un-
abhéngig von der Energie E, des einlaufenden Elektrons. Strahlt das einlaufende Elektron
ein Photon der Energie £, ab, so steht dem Elektron fiir den tiefinelastischen Streuprozef3
die Energie EST = E, — E,, zur Verfiigung und y;p wird gemif§ Gleichung 2.17 systematisch
falsch rekonstruiert, wihrend yy korrekt bestimmt werden kann. Das gleiche gilt auch fiir
Q%, das im Gegensatz zu Q35 unabhiingig von der Energie des einlaufenden Elektrons ist.

Zur Bestimmung von Q% wird ausgenutzt, dafl der Transversalimpuls des hadronischen
Endzustandes vom Betrag her gleich dem Transversalimpuls des gestreuten Elektrons
sein muB: (ph)? = (p5)? = E?sin’6,. Da die Energie des gestreuten Elektrons mit
einer hoheren Genauigkeit bestimmt werden kann als die Energie des hadronischen End-
zustandes, ergibt sich im Vergleich zur Methode von Jaquet und Blondel eine verbesserte
Auflésung: og2 < 0Q2,- Aufgrund dieser Eigenschaften wird die X-Methode von der
H1-Kollaboration in dem kinematischen Bereich yy < 0,15 eingesetzt, siche [H1-95a].

2.3 Der Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen
Elektron—Proton—Streuung

Vergleicht man den Wirkungsquerschnitt bei Austausch eines Zy—Bosons mit dem Aus-
tausch eines Photons, so ergibt sich [Ing88]:

oo (atg) 22
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Abbildung 2.3: Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte durch Zy—Austauch und Pho-
tonaustausch. Der Anteil des Interferenzterms ist ebenfalls gezeigt,
entnommen aus [Lip96].

Da das Zy—Boson die Masse Mz, = 91,187 + 0,007 GeV besitzt [PDG94], ist der Aus-
tausch eines Zy—Bosons bei kleinen Werten von Q? stark unterdriickt. Terme, die sich
durch quantenmechanische Interferenz eines Zy—Austauschs mit einem Photonaustausch
ergeben, sind bei Impulsiibertrigen Q? < M%O ebenfalls unterdriickt:

o(v/Z) - Q?
o(7) Q* + M3,

In Abbildung 2.3 sind die Verhéltnisse o(v/Zy)/o(y) und o(Zy)/o(7y) dargestellt. Der
Interferenzterm trigt fiir Q% > 102 GeV? und der reine Zy—Austausch fiir Q2 > 10° GeV?
zum Gesamtwirkungsquerschnitt bei. Fiir Q? > 10 GeV? dominiert die schwache Wech-
selwirkung. Da im Rahmen dieser Arbeit Ereignisse in dem Bereich 1GeV? < @Q? <
10 GeV? analysiert werden, werden die Effekte der schwachen Wechselwirkung im folgen-
den vernachléassigt.

(2.24)

In Bornscher Ndherung kann der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die tiefinelastische
Elektron—Proton—Streuung bei Austausch eines Photons wie folgt geschrieben werden,
siehe z.B. [Hal84]:

dPo(y)  Ama?
de dQ?  zQ*

Die Funktionen Fi(z,Q?) und Fy(z,Q?) beschreiben den inneren Aufbau des Protons
und werden Strukturfunktionen des Protons genannt. Diese Strukturfunktionen wurden

(v’ Fi(z,Q%) + (1 —y) Fa(z,Q%) (2.25)
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in der Vergangenheit von mehreren Experimenten gemessen. Durch die Inbetriebnahme
der Speicherringanlage HERA wird die Messung in einem bisher unzuginglichen kinema-
tischen Bereich ermdglicht.

Im naiven Quark—Parton—Modell sind die Strukturfunktionen F; und F5 des Protons nicht
unabhéngig voneinander, siehe Gleichung 2.30, sondern es gilt: Fy, = 22F; [Cal69]. Im
Rahmen der QCD, die in Abschnitt 2.5 beschrieben wird, treten Abweichungen von die-
ser als Callan—Gross—Relation bezeichneten Beziehung auf. Diese Abweichungen werden
durch die Funktion R(z,Q?) beschrieben:

FZ(xaQQ) - Q.I‘Fl(.T,QQ)

Bz, Q%) = 22 F (.02

(2.26)

Unter Ausnutzung dieser Gleichung erhilt man fiir den differentiellen Wirkungsquer-

schnitt:
2

d*o 21

dz d(ZQ)Z ~ Q! <2 U=+ a3 Ry(x, Q2))> A ) (221
Diese Gleichung wird dazu benutzt, um aus dem gemessenen doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt d?c(y)/(dz dQ?) die Strukturfunktion Fy(z,@?) zu bestimmen. Da die
Funktion R(z,Q?) bisher noch nicht bei HERA gemessen werden konnte, werden in die-
ser Arbeit Werte benutzt, die mit Hilfe der QCD vorhergesagt wurden. Der Einfluf} von
R(z,@Q?) ist aufgrund des y? Terms in Gleichung 2.27 lediglich bei grofen Werten von y
relevant.

2.4 Das naive Quark—Parton Modell

Um das komplexe Spektrum der in den 50er und 60er Jahren entdeckten Hadronen zu
beschreiben, schlug Gell-Mann vor [Gel64], dal Hadronen aus Quarks zusammengesetzt
sind. Dieses nichtrelativistische Quark—Modell ist in der Lage, die statischen Eigenschaf-
ten wie Ladung und Spin der Hadronen zu erkldren. Um auch die Wechselwirkungen der
Hadronen beschreiben zu kénnen, wurde ein auf dem Quark—Modell aufbauendes Modell
entwickelt, das im folgenden das naive Quark—Parton Modell genannt wird. Die Annah-
men, die in diesem Modell gemacht werden, sind:

e Das Proton besteht wie alle Hadronen aus Quarks
e Die Quarks bewegen sich parallel zueinander in der Richtung des Protonimpulses

e Die Quarks besitzen drittelzahlige Ladungen, gemessen in Einheiten der Elementar-
ladung e. Das Proton besteht aus zwei u—Quarks mit der Ladung +§e und einem
d—Quark der Ladung —%e

e Die Quarks besitzen den Spin 1%

e In der tiefinelastischen Elektron—Proton-Streuung wird das Elektron an einem Quark
elastisch gestreut
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Mit diesen Annahmen ergibt sich der Wirkungsquerschnitt fiir die tiefinelastische Elektron—
Proton-Streuung als die inkohdrente Summe der Wirkungsquerschnitte fiir die elastische
Elektron-Quark-Streuung und man erhélt fiir die Strukturfunktionen [Bjo69]:

Nparton

1

Fi(z) = % el v fi(z) (2.28)
=1
Nparton

Fy(z) = Z ef x fi(z) (2.29)

=1

Hierbei sind:
x = Die Bjorken—Skalenvariable. Sie entspricht unter Ver-
nachlassigung der Quarkmassen im Quark—Parton—

Modell dem Bruchteil des Protonimpulses, den das
Quark vor dem Streuprozefl getragen hat

Nparton = Anzahl der Quarks, aus denen das Proton aufgebaut ist
e = Ladung des Quarks [/ in Einheiten der Elementarladung
fi(x) de = Wahrscheinlichkeit, das Quark [ mit einem Bruchteil des

Protonimpulses aus dem Intervall [z, x + dz| zu finden

Aus der Annahme, daf} die tiefinelastische Elektron—Proton—Streuung eine elastische Streu-
ung an den Quarks ist, folgt, dafi die Strukturfunktionen nicht vom Impulsiibertrag Q?,
sondern allein von der dimensionslosen Grofle x abhéngen, siehe Gleichungen 2.28 und
2.29. Diese Vorhersage des Quark—Parton—-Modells konnte durch Streuexperimente bei
Werten von z ~ 0,25 am SLAC bestétigt werden [Blo69] und wird als Skaleninvarianz
bezeichnet.

Eine weitere Vorhersage des Quark—Parton-Modells erhilt man aus dem Vergleich der
Strukturfunktionen F; und Fj:
Fy(x) = 2z Fy(2) (2.30)

Diese Beziehung wird als Callan-Gross—Relation [Cal69] bezeichnet und folgt aus der
Annahme, daf§ die Quarks den Spin 1/2 7 besitzen. Auch diese Vorhersage konnte expe-
rimentell bestétigt werden [Alb69].

Spitere Messungen konnten durch Erweiterung des zugénglichen kinematischen Bereichs
und durch Erhohung der Meflgenauigkeit zeigen, dafl die Skaleninvarianz nicht fiir alle
Werte von z erfiillt ist. Dariiber hinaus stellte man fest, daf§ die Quarks nur etwa 50%
des Protonimpulses tragen, was ein Hinweis darauf ist, dafl es neben den Quarks noch
andere Teilchen im Proton gibt. Diese Widerspriiche zum naiven Quark—Parton—Modell
konnen durch die starke Wechselwirkung erkldrt und im Rahmen der QCD berechnet
werden. Daher sollen im folgenden Abschnitt die Grundlagen der QCD erldutert werden.

2.5 Die Grundlagen der QCD

Die QCD ist die Theorie zur Beschreibung der starken Wechselwirkung. Sie geht von den
folgenden grundlegenden Annahmen aus, siehe z.B [Sch88]:

16



~
xd

Abbildung 2.4: Graphen fiir (QCD-Korrekturen zur tiefinelastischen FElektron—
Proton—Streuung in niedrigster Ordnung. Die Abbildungen zeigen:
Gluonabstrahlung eines Quarks im Anfangszustand und im Endzu-
stand (oben) sowie die Boson—Gluon—Fusion (unten).
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e Jede Quark—Sorte existiert in 3 verschiedenen Farben Rot, Gelb, Blau.

e Die Wechselwirkung bleibt ungeédndert bei Vertauschung der Farben, d.h. die starke
Wechselwirkung ist invariant unter SU(3)c—Transformationen (C=Colour), die die
Farbladungen tauschen oder vermischen.

e Die Hadronen sind farbneutral (”weif8”).

e Nur farbneutrale Systeme kénnen als freie Teilchen existieren, die Quarks und auch
die Gluonen, die alle eine Farbladung tragen, sind eingesperrt (Confinement).

Analog zur elektromagnetischen Wechselwirkung, in der ein geladenes Teilchen ein Photon
abstrahlen kann (e~ — e~7), konnen die farbgeladenen Quarks in der QCD ein Gluon
abstrahlen (¢ — ¢g). Diese Gluonen koénnen ihrerseits Quark—Antiquark—Paare erzeugen,
die als Seequarks bezeichnet werden. Die Graphen fiir diese Prozesse sind in Abbildung
2.4 in niedrigster Ordnung abgebildet. Das Proton enthélt also nicht nur, wie im Quark—
Parton-Modell angenommen wurde, die Valenzquarks, sondern zusétzlich Seequarks und
Gluonen.

Da experimentell festgestellt wurde, dafi alle Quarks zusammen nur etwa 50% des Pro-
tonimpulses tragen, wird im Rahmen der QCD angenommen, daf3 die verbleibenden 50%
von den Gluonen getragen werden. Auch die Verletzung der Skaleninvarianz in der tief-
inelastischen Elektron-Proton—Streuung kann durch die QCD erklidrt werden: Mit grofier
werdenden Werten des Impulsiibertrages 9 kann das ausgetauschte virtuelle Photon im-
mer kleinere Strukturen im Proton auflésen und wird sensitiv auf Gluonabstrahlungen des
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gestreuten Quarks. Hierdurch erhalten die Quarkdichteverteilungen f;(z) aus den Glei-
chungen 2.28 und 2.29 eine Abhingigkeit von Q?. Analog zu den Quarkdichteverteilungen
wird die entsprechende Gluondichteverteilung g(z, Q?) eingefiihrt, wobei g(x, Q?)dx die
Wahrscheinlichkeit angibt, ein Gluon mit dem Impulsbruchteil aus dem Intervall [z, z+dz]
des Protons zu finden.

Die Q?-Abhingigkeit der Quark— und Gluondichteverteilungen wird durch die Dokshitzer—
Gribov-Lipatov—Altarelli-Parisi-Gleichungen [Alt77, Gri72, Dok77] beschrieben:

afl(xa Q2) o QS(QZ) ! @ 2 { 9 E

dlog Q> on / ) <fz(yaQ WPu () + 9(6.Q )qu(y)> (2.31)
d9(z, Q%) o (Q?) [dy s ) T , .

dlogQ?> o2& /I n Z(fz(y,Q )qu(g)) + 9(y,@Q )ng(g) (2.32)

=1

Hierbei sind

Pj(z) = die Splitting-Funktion gibt die Wahrscheinlichkeit fiir
den Prozefl an, daf§ ein Parton j ein Parton i erzeugt,
das den Bruchteil z des Impulses des Partons j besitzt

as(Q*) = Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung

Ny = Anzahl der Quarksorten im Proton

Die Splitting—Funktionen in erster Ordnung P;;(z) sind im Rahmen der QCD berechenbar
und mit den entsprechenden Graphen in Abbildung 2.5 dargestellt. Da das Eichboson der
starken Wechselwirkung, das Gluon, selber eine Farbladung trégt, ist auch die Gluon-
selbstwechselwirkung (g — gg) moglich, so dafl es insgesamt 4 Splitting-Funktionen gibt:
Pyq(2); Pyq(2), Pyg(z) und Pyy(2).

Die Abhingigkeit der starken Kopplungskonstanten a, vom Impulsiibertrag QQ? ist gege-
ben durch [Nac86]:

127

(33 — 2Ny) log(Q?/A?)

Hierbei ist A ein Skalenparameter, der im Rahmen der QCD nicht berechnet werden kann.
Von Experimenten der tiefinelastischen Lepton—Nukleon—Streuung kann A bestimmt wer-
den. Durch eine Mittelung der verfiigbaren Meflwerte [Sch95] ergibt sich ein Wert von
A = (245 £ 26) MeV. Die Formel 2.33 ist nur giiltig in dem kinematischen Bereich
Q* > A% Fiir N; ist die Anzahl der Quarksorten mit Mgyer < @ einzusetzen, so daf
der Nenner in Gleichung 2.33 stets positiv ist und «, mit steigenden Werten von Q? lo-
garithmisch abnimmt [Sch88]. Dieses Verhalten ist entgegengesetzt zur Q*~Abhiingigkeit
der elektromagnetischen Kopplungskonstanten a und kann dadurch erklért werden, dafl
die Gluonen Farbladungen tragen.

Die Groen f)(z,Q?) und g(x, Q?) wurden vor Inbetriebnahme von HERA in dem kine-
matischen Bereich x 2 0,001 bestimmt, wie aus Tabelle 2.1 hervorgeht. In Gegensatz
zur Abhéingigkeit dieser Funktionen von (2, die durch die Gleichungen 2.31 und 2.32 be-
schrieben wird, existiert fiir die Entwicklung zu kleineren Werten von x keine eindeutige

Qs (Q2) =

(2.33)

18



1) qu:%?—f 2) quzgﬂlz;zﬁ
z z
1-7 1-7
3) qu:%(ZZ +(1-2)%) 4) ng=6(1iz + 12;2 + 2(1—z))
z z
1-z 1-7

Abbildung 2.5: Splitting—Funktionen P;;(z) und die entsprechenden Graphen fiir die 4
moglichen Prozesse in erster Ordnung der Storungstheorie, bei denen
das Parton j ein Parton ¢ mit Impulsbruchteil z abstrahlt.

theoretische Vorhersage. Im folgenden Abschnitt sollen daher einige Grundlagen der Par-
tonverteilungen bei kleinen Werten von x diskutiert und ein Modell vorgestellt werden,
das in der Lage ist, eine Vorhersage fiir die Partonverteilungen bei kleinen Werten von x
zu liefern.

2.6 Partonverteilungen bei kleinen Werten von z

Im naiven Quark—Parton—Modell besteht das Proton aus den drei Valenzquarks, die un-
tereinander nicht wechselwirken. Jedes dieser Quarks trigt genau % des Protonimpulses,
siche Abbildung 2.6 oben. Im Rahmen der QCD wird erwartet, dafl die Valenzquarks
durch Austausch von Gluonen untereinander wechselwirken, so daf§ der Impulsbruchteil
z auch andere Werte als + annehmen kann. Die Quarkdichteverteilung f;(z) ist in diesem
Fall im gesamten zuléssigen Bereich 0 < z < 1 von 0 verschieden, siehe Abbildung 2.6
Mitte, wobei der Mittelwert bei % liegt. Wie in Abschnitt 2.5 erldutert wurde, enthilt das
Proton neben den Valenzquarks auch Gluonen und Seequarks. Da die Gluonen und See-
quarks durch Strahlungsprozesse erzeugt werden, tragen sie bevorzugt Impulsbruchteile
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Projektil— | Target— kinematischer
Experiment | teilchen | material Bereich

CDHS v Fe 0,015 <z < 0,65
0,5 < Q? < 200GeV?

EMC L H2, D2 Fe| 0,030 <z<0,80
3 < Q? < 250 GeV?

BCDMS L HZ, D2 0,070 <2 <0,75
7 < Q? < 260 GeV?

C 0,250 <z <0,75

25 < (Q? < 260 GeV?

CDHSW v Fe 0,015 <z < 0,65
0,5 < Q? < 200GeV?

SLAC e HZ, D2 0,070 < 2 < 0,85

Q? < 25GeV?

E665 L HZ, D2 0,0008 < z < 0,60
0,2 < @Q?<75GeV?

CCFR v Fe 0,070 < x < 0,65
0,5 < Q% < 200GeV?

NMC 1 H?, D? 0,008 < z < 0,50
0,5 < Q? < 200GeV?

Tabelle 2.1: Liste von FExperimenten der tiefinelastischen Lepton—Nukleon—
Streuung, bei denen die Projektilteilchen am ruhenden Target gestreut
wurden. Der zugéingliche kinematische Bereich in x und @Q? ist eben-
falls aufgefiihrt.

x mit x < 1, siehe Abbildung 2.6 unten.

Um quantitative Vorhersagen fiir die Gluon— und Quarkdichten in einem bisher expe-
rimentell nicht zuginglichen kinematischen Bereich der Bjorkenvariablen x machen zu
konnen, miissen vereinfachende Modellannahmen verwendet werden. Dabei ist zu beach-
ten, daf} die folgenden Gleichungen erfiillt sind:

/01 <g(w, Q°) +

/1 fu, (x,Q%) dzx =2
0

Z filz, QZ)) rxdr =1

Quarksorten

/1 fa, (2, Q%) dx =1
0

Die Gleichung 2.34 muf erfiillt sein, da alle Konstituenten des Protons zusammen den
Protonimpuls tragen. Gleichungen 2.35 und 2.36 gelten, da das Proton aus zwei Valenz
u—Quarks und einem Valenz d—Quark besteht.
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Abbildung 2.6: Quarkdichten unter drei vereinfachenden Modellannahmen, entnom-
men aus [Hal84].

2.6.1 Die Partonverteilungen von Gliick, Reya und Vogt

Das Modell von Gliick, Reya und Vogt liefert Vorhersagen fiir die Partondichten in dem bei
HERA zuginglichen Bereich z < 0,01. Es hat sich herausgestellt, da} diese Vorhersage
die Messungen der H1- und ZEUS-Kollaborationen sehr gut beschreibt, siehe Abbildung
2.7. Daher soll dieses Modell néher erldutert werden.

Die urspriingliche Annahme des Modells von Gliick und Reya ist [Glu77], daf§ das in
der tiefinelastischen Lepton—-Nukleon—Streuung ausgetauschte virtuelle Photon bei hin-
reichend kleinen Werten des Impulsiibertrages Q2 nicht sensitiv auf die Gluonabstrahlung
der Valenzquarks ist und das Proton somit nur aus den drei Valenzquarks besteht. Es
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Abbildung 2.7: Vergleich der Strukturfunktion von Gliick, Reya und Vogt mit Mes-
sungen, entnommen aus [Glu95]. Die Daten der Kollaborationen H1
und ZEUS wurden in der Datennahmeperiode 1993 aufgezeichnet. Fiir
alle bisher zugénglichen Impulsiibertrige QQ* ist eine sehr gute Uber-
einstimmung festzustellen.
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wird angenommen, dafl bei Q% = p? ~ 0, 1...0,5 GeV? fiir alle Werte von z gilt:

9z, 1i*) = fi.(@,1*) = fi.(z,p1*) =0 (2.37)

Hierbei sind f;, (z,@?%) die Dichte der Seequarks und f;_(z,@?) die Dichte der Antisee-
quarks der Quarksorte [ und g(z,@?) die Gluondichte. Diese Randbedingungen kénnen
zusammen mit einer Messung der Valenzquarkdichten f,, (z, Q%) und fy, (z, Q3) bei Wer-
ten von Q3 > p? benutzt werden, um mit Hilfe der Entwicklungsgleichungen 2.31 und
2.32 die Teilchendichten g(z,@?%), f.(z,Q?%) und f,_(z,Q?%) in dem Bereich Q* > u? zu
berechnen.

Dieses Modell konnte quantitativ beschreiben [Glu77], daf} die Gluonen bei Impulsiibertré-
gen Q> > 3 GeV? etwa 50% des Protonimpulses tragen. Messungen der EMC-Kollaboration
haben aber gezeigt [EMC90], dafl die vorhergesagten Gluon— und Seequarkdichten [Glu89|
zu kleinen Werten von x hin im Vergleich zu den Meflidaten zu stark ansteigen.

Um eine bessere Ubereinstimmung mit den MeBdaten zu erlangen, wurde angenommen
[Glu90], daB sich die Gluonen bei Impulsiibertrigen von Q? = p? ~ 0,3 GeV? wie Valenz-
quarks verhalten. Die Annahme g(z, u?) = 0 wurde also geéindert in

9(r. ) = Z (Fu ) + fu (1)) (238)

widhrend die Bedingung
fi(w, 1?) = fis (2, 4%) = 0 (2.39)

aufrecht erhalten wurde. Die Anwendung der Summenregeln 2.35 und 2.36 liefert:
! n
/ g(z, p?)dz = Eg (2+1) =n,. (2.40)
0

Der freie Parameter n, kann als die Anzahl von Valenzgluonen im Proton interpretiert
werden. Eine Anpassung an die Meflergebnisse lieferte den Wert [Glu90]: ng™ = 2. Daher
wurde im folgenden n, = 2 benutzt. Dieses Resultat erscheint physikalisch sinnvoll, denn
ein System aus 2 Valenzgluonen kann durch antisymmetrische Kopplung ein farb— und
spinneutrales Objekt bilden.

Eine weitere Verbesserung des Modells von Gliick, Reya und Vogt ergibt sich unter der
Annahme, daf8 sich bei Impulsiibertrigen Q? = p? ~ 0,3 GeV? nicht nur die Gluondichte
g(z, 1u?), sondern auch die Dichte der u- und d-Seequarks f,, (v, ¢?) und fg, (z, u*) wie
die Dichte der Valenzquarks verhilt [Glu92] und wie folgt parametrisiert werden kann:

zg(x, p®) = az’(1—2z)° (2.41)
xfus (1‘7 M2) = xfds (1‘7 M2) = alxb’(l o x)d (242)
(2.43)

Da es experimentelle Hinweise dafiir gibt [CDH82, CCF90], daf} sich s—Seequarks anders
verhalten als die u— und d—Seequarks, wird weiterhin angenommen:

afs. (z,p%) = 0 (2.44)
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Abbildung 2.8: Unterschiedliche Parametrisierungen der Quark— und Gluondichten als
Funktion von x bei einem festen Wert von Q> = 20 GeV?. Es sind
die Parametrisierungen von Martin, Roberts und Stirling (MRSH)
[Mar93], (MRSD®) [Mar91], von der CTEQ-Kollaboration (CTEQ2)
[CTE93] und von Gliick, Reya und Vogt (GRV) [Glu93|gezeigt.

Die freien Parameter a, a’, b,b’, c und ¢’ werden durch eine Anpassung an die experimentell
gemessenen Quarkdichten bei z > 0,01 und @Q? > p? bestimmt. Ist diese Anpassung
durchgefiihrt, so erhélt man eine Vorhersage der Quark— und Gluondichten fiir Werte von
Q? > p? und = < 0,01. Die Dichte der Valenzquarks lift sich in dem kinematischen
Bereich 0,34 GeV? = 4?2 < Q* < 102GeV?, 107° < z < 1 nach dieser Vorhersage wie
folgt parametrisieren:

tfy, = Nya®™(1+ e,z + fur)(l — z)% (2.45)
Tfs, = Ngz™(1+eq/x + fax)(1 — )% (2.46)
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und die Dichte der u— und d—Seequarks sowie die Dichte der Gluonen:

1\’ 1
2" (A+Bx+Cz%) (In~ ) +s%xp | —E+4/E'sPIn~ || (1—a)”
x x

(2.47)

Hierbei sind o und 8 Parameter und N, Ny, dy, dq, €y, €q, fus fa; Gu, 94, A, B, C, D, E und
E' Funktionen von In(Q?). Abbildung 2.8 zeigt die Quark— und Gluondichten als Funktion
von = nach dem Modell von Gliick, Reya und Vogt (GRV) sowie fiir drei andere Modelle
bei einem festen Wert von @Q? = 20 GeV?. Es hat sich gezeigt [Glu93, ZEU95, H1-96a], daf
die Vorhersage GRV sehr gut mit den Meflergebnissen in dem Bereich 107* < 2 < 1072
fir 1,5 GeV? < Q? < 5000 GeV? iibereinstimmt.

Die Vorhersagen des Modells von Gliick, Reya und Vogt wurden in niedrigster Ordnung
der Storungstheorie sowie in der ndchst hoheren Ordnung berechnet. Die aus beiden
Rechnungen resultierenden Quark— und Gluondichten stimmen in weiten Bereichen von x
und ? miteinander iiberein. Daher wird angenommen, dafl Beitrige hoherer Ordnungen
der Storungsrechnung klein sind und vernachléssigt werden konnen.

w(x, Q2) =

2.6.2 Die Vorhersage von Gribov, Levin und Ryskin

Die Dokshitzer-Gribov-Lipatov—Altarelli-Parisi-Gleichungen 2.31 und 2.32 beschreiben
die Abhéngigkeit der Quark— und Gluondichten von @%. Die hierbei beriicksichtigten
Strahlungsprozesse der QCD, die in Abbildung 2.5 dargestellt sind, fiihren zu einem
starken Anstieg der Quark— und Gluondichten und somit zu einem Anstieg der Struk-
turfunktion Fy(z,@?) des Protons. Ein solcher Anstieg wurde, wie im vorhergehenden
Abschnitt gezeigt wurde, im Bereich 107 < 2 < 1072 von den Experimenten ZEUS und
H1 beobachtet.

Der Anstieg der Quark— und Gluondichten kann sich aber fiir x — 0 nicht unvermindert
fortsetzen, da die Partonen bei hohen Partondichten nicht mehr als freie Teilchen betrach-
tet werden konnen und somit untereinander wechselwirken. Da diese Wechselwirkungen
in den Entwicklungsgleichungen 2.31 und 2.32 nicht beriicksichtigt werden, schlugen Gri-
bov, Levin und Ryskin [Gri83] vor, diese Gleichungen um einen nichtlinearen Term wie
folgt zu erweitern:

0 , 2 s 2 ! ,
(ggl(()xgéi)) - aéQ / Z vfi(x gq(j) + :139(.’13;622)]3%(%)

81 1 s(Q? A

S e [ @)’ 9

Der nichtlineare Term beriicksichtigt die Rekombination von Partonen zu Gluonen. Der
Parameter r ist bisher nicht berechenbar und beschreibt, in welchem rdumlichen Bereich
die Gluonen aus den Rekombinationsprozessen entstehen. Eine mogliche Annahme ist,
daB} die Gluonen gleichméfig im Proton verteilt sind. In diesem Fall nimmt » den Wert r ~
5GeV ! an [Bar91], was niherungsweise dem Radius des Protons entspricht. Eine andere
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Abbildung 2.9: Feynmangraphen der Ordnung O(c?), die die Abstrahlung eines reel-
len Photons beschreiben, entnommen aus [Spi9l].

Annahme ist, dal sich die Gluonen bevorzugt in der Ndhe der Valenzquarks befinden
und sogenannte Hotspots [Mue91] bilden. Der Parameter r ist in diesem Fall kleiner:
r<2GeV™! [Bar91]. Wenn es diese Hotspots gibt, so sollten die Rekombinationsprozesse
im Proton schon bei grofleren Werten von x beobachtbar und bei HERA nachweisbar
sein. Ein experimenteller Nachweis der Rekombinationsprozesse im Proton ist durch die
Messung der Strukturfunktion Fh(x, Q%) des Protons moglich. Setzen diese Prozesse ein,
so wachsen die Partondichten und damit auch Fy(x, @?) mit kleiner werdenden Werten
von x nicht weiter an, sondern erreichen einen Séttigungswert.

2.7 Strahlungskorrekturen in der tiefinelastischen
Elektron—Proton—Streuung

Bisher wurde der Prozefl der tiefinelastischen Elektron—Proton—Streuung in der niedrig-
sten Ordnung O(a?) der elektroschwachen Stérungstheorie, im folgenden als Born—Niveau
bezeichnet, betrachtet. Zum mefibaren Wirkungsquerschnitt d?c / (dz dQ?)|yess tragen
jedoch auch alle Prozesse héherer Ordnungen der Storungstheorie bei. Es konnte gezeigt
werden, daf diese Prozesse nicht vernachldssigt werden kénnen [Bar89, Boe87]. Daher
wird der Strahlungskorrekturfaktor ¢ eingefiihrt, der wie folgt definiert ist:

d*o

= dr dQ?

d*o

dz dQ?

(1 + ) (2.49)

Mess Born

Abbildung 2.9 zeigt die Feynmangraphen der Prozesse der niéichst hheren Ordnung O(a?)
der Storungstheorie. Hierbei wird ein reelles Photon vom Elektron oder vom Quark
abgestrahlt, so daff im Endzustand zusétzlich ein Photon zu beobachten ist.

Abbildung 2.10 zeigt die virtuellen Korrekturen der Ordnung O(a?) zur tiefinelastischen
Elektron-Proton—Streuung in der Einschleifennéherung. Es handelt sich um Prozesse, bei
denen zusétzlich zu dem in Abbildung 2.1 dargestellten Prozefl entweder ein weiteres Vek-
torboson emittiert und wieder absorbiert wird, oder eine Fermionschleife auftritt. Diese
Zustdnde sind prinzipiell nicht von denen aus Abbildung 2.1 zu unterscheiden, tragen
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Abbildung 2.10: Virtuelle Korrekturen zur tiefinelastischen Elektron—Proton—Streuung
in der Einschleifenniherung, entnommen aus [Spi9l].

aber zum meflbaren Wirkungsquerschnitt bei. Bei der Berechnung von Wirkungsquer-
schnitten mufl beachtet werden, daf§ lediglich die Summe aller Beitrége einer Ordnung
der Storungstheorie zu endlichen Resultaten fiihrt.

Die Strahlungskorrekturen aufgrund solcher Prozesse, bei denen das Quark ein Photon
emittiert, werden iiblicherweise in die Strukturfunktion des Protons absorbiert, so daf
verbleibende Korrekturen vernachléssigbar klein sind [Hol88, Kri88]. Die Graphen mit
Interferenz zwischen Photonabstrahlung von einem Quark und einem Elektron in Kombi-
nation mit den 7y und vZ Box-Diagrammen haben keine Singularitéten, so daf die ent-
sprechenden Korrekturen zum Wirkungsquerschnitt kleiner als 1% sind [Spi91]. Es zeigt
sich, daf} der dominante Anteil der Strahlungskorrekturen auf die Abstrahlung von hoch-
energetischen Photonen vom einlaufenden oder vom gestreuten Elektron zuriickzufiihren
ist.

Abbildung 2.11 zeigt theoretische Vorhersagen fiir den Strahlungskorrekturfaktor 0, wo-
bei die Partondichteverteilungen von Duke und Owens [Duk84] verwendet wurden. Die
Berechnungen, die mit dem analytischen Programm TERAD91 [Akh91] und mit dem Er-
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Abbildung 2.11: Numerische Vorhersage des Strahlungskorrekturfaktors ¢ in der néchst
hoheren Ordnung in Abhangigkeit von vy, fiir verschiedene Werte von
Te, entnommen aus [Spigl].

eignisgenerator HERACLES [Kwi91] durchgefiihrt wurden, zeigen gute Ubereinstimmung.
In dem bisher bei HERA untersuchten kinematischen Bereich bei Werten von z > 10~
und y < 0,6 kann § Werte bis zu 80% annehmen. Da zur Messung von Fy(z,Q?) der
Strahlungskorrekturfaktor aus theoretischen Vorhersagen benutzt wird, ist es wiinschens-
wert, diese Vorhersagen experimentell zu iiberpriifen. Eine Methode zur Durchfiihrung
einer solchen Uberpriifung wurde in [Obr94] entwickelt.

2.8 Die Kinematik bei Ereignissen mit Abstrahlung
eines hochenergetischen Photons vom Elektron

Mo und Tsai haben gezeigt [Mo69], dal die Abstrahlung eines Photons vom Elektron
in der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung hauptséichlich unter kleinen Streuwin-
keln stattfindet. Abbildung 2.12 zeigt die Korrelation der Streuwinkel 6, des gestreuten
Elektrons und 6, des abgestrahlten Photons. Man erkennt zwei deutlich getrennte Be-
reiche: Ereignisse mit Streuwinkeln 6., ~ 7 sind {iberwiegend auf Ereignisse mit Photon-
abstrahlung des einlaufenden Elektrons zuriickzufiihren, wihrend bei Photonabstrahlung
des auslaufenden Elektrons gilt: 6, ~ 6.,. Obwohl diese beiden Prozesse im Rahmen
der Quantenmechanik prinzipiell nicht unterscheidbar sind, ist es dennoch aufgrund der
beobachteten Winkelkorrelation sinnvoll, von Photonabstrahlung im Anfangs— und End-
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Abbildung 2.12: Mit dem Generator DJANGO erhaltene Winkelverteilung abgestrahl-
ter Photonen bei Prozessen der tiefinelastischen FElektron—Proton—
Streuung. Deutlich zu erkennen sind Ereignisse mit Photonabstrah-
lung in Richtung des einlaufenden (0, ~ 7) sowie des auslaufenden
Elektrons (0., ~ 6.r).

zustand zu reden. Im folgenden wird daher die Abstrahlung eines hochenergetischen Pho-
tons in Richtung des einlaufenden Elektrons als ISR* und die Abstrahlung in Richtung
des gestreuten Elektrons als FSR® bezeichnet.

Bei Ereignissen mit FSR wird ein Photon kollinear zum gestreuten Elektron abgestrahlt.
Aufgrund der groben Detektorgranularitit sind diese beiden Teilchen in der Regel nicht
voneinander zu trennen [Obr94], so da§ die Summe der beiden Energien gemessen wird.
Dies fiihrt dazu, dafi trotz der Photonabstrahlung die Ereigniskinematik richtig bestimmt
wird, so dal Strahlungskorrekturen gering sind.

Die Abstrahlung eines Photons kollinear zum einlaufenden Elektron kann als eine Reduk-
tion der Energie des Elektron-Strahls interpretiert werden [Kra91]. Die effektive Energie
ET des Elektrons bei der Wechselwirkung mit dem Proton ist in diesem Fall gegeben

4Initial State Radiation
5Final State Radiation
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durch:
EY=FE, - E, (2.50)

so daf} fiir den tiefinelastischen Streuprozef die effektive Schwerpunktsenergie

s = 4pEp, (2.51)

zur Verfiigung steht. Wie bereits im Abschnitt 2.2.4 gezeigt wurde, ist die Rekonstruk-
tion der kinematischen Variablen Q? und y mit der Sigma—Methode unabhingig von der
Energie des einlaufenden Elektrons, so daf§ Strahlungskorrekturen aufgrund von ISR klein
sind.

Die mit der Elektron-Methode rekonstruierten kinematischen Variablen Q2 y. und z,
ergeben sich unter Benutzung der effektiven Energie E°T zu:

O
Q? = 4E§ﬁEécos2§ (2.52)
E 0.
Yo = 1_E§f sinZE (2.53)
2
. = —= 2.54
! Yesell (2:54)

Da E°T stets kleiner als E, ist, besitzen Ereignisse mit ISR bei gleichem Streuwinkel 6,
und gleicher Energie E! des gestreuten Elektrons kleinere Werte von (? als Ereignisse
ohne Photonabstrahlung. Die Inelastizitiit 3, und die Schwerpunktsenergie s werden
durch die Photonabstrahlung ebenfalls verkleinert, so daf} die erreichbaren Werte von z
in der gleichen Gréflenordnung liegen wie bei Ereignissen ohne Photonabstrahlung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Ereignisse mit ISR analysiert, bei denen das abgestrahlte
hochenergetische Photon experimentell nachgewiesen wird. Da in diesem Fall die Energie
des Photons bekannt ist, kann die Ereigniskinematik aus den Gleichungen 2.52, 2.53
und 2.54 korrekt bestimmt werden. Die Analyse dieser Ereignisse ermoglichte es, die
Protonstrukturfunktion Fy(x, @?) in einem bisher unzugénglichen kinematischen Bereich
bei Werten von 1,5GeV? < @Q? < 5GeV? und gleichzeitig kleinen Werten von x zu
bestimmen. Die Untersuchung der Elektron-Proton-Streuung in diesem kinematischen
Bereich ist von groflem Interesse, da festgestellt werden kann, ob sich die Wechselwirkung
analog zu Ereignissen mit Impulsiibertrigen Q? > 5GeV? durch die storungstheoretische
QCD beschreiben lassen.
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Kapitel 3

Das Hl1-Experiment

In diesem Kapitel werden der Speicherring HERA und der H1-Detektor vorgestellt. Den
Schwerpunkt bildet dabei die Beschreibung der fiir die durchgefiihrte Datenanalyse rele-
vanten Detektorkomponenten. Eine ausfiihrliche Beschreibung des H1-Detektors ist in
[H1-96b] zu finden.

3.1 Der Speicherring HERA

Die Hadron—Elektron—Ring—Anlage HERA wurde im Jahre 1991 an der Grofiforschungs-
anlage DESY in Hamburg fertiggestellt und in Betrieb genommen. Mit diesem Speicher-
ring konnen erstmals hochenergetische Elektronen— und Protonenstrahlen zur Kollision
gebracht werden. Wie die Abbildung 3.1 zeigt, durchlaufen die Teilchen die Vorbeschleu-
niger DESY und PETRA und werden anschliefend in den Speicherring HERA injiziert,
in dem Elektronen einer Energie von 27,5 GeV und Protonen bis zu 820 GeV beschleunigt
werden. HERA hat einen Umfang von 6336 m und besteht aus zwei separaten Ringen
fiir Elektronen und Protonen. Um die beiden Speicherringe in einem gemeinsamen Tun-
nel bauen zu konnen, war der Einsatz supraleitender Ablenkmagnete fiir die Protonen
und supraleitender Beschleunigungseinheiten fiir die Elektronen notwendig. Die Biindel
der beiden Teilchenarten kreisen in entgegengesetzter Richtung und kollidieren alle 96
ns an den beiden dafiir vorgesehenen Orten in den Experimentierhallen Nord und Sid.
Die Detektoren H1 und ZEUS sind an diesen Wechselwirkungspunkten aufgebaut und
dienen zum Nachweis der Reaktionsprodukte und somit zur Analyse der stattgefundenen
physikalischen Prozesse.

Die wichtigsten Designparameter von HERA und die entsprechenden in der Datennah-
meperiode 1994 tatsdchlich erreichten Werte sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Wahrend
die geplanten Strahlenergien und die Anzahl der Teilchenpakete annidhernd verwirklicht
werden konnten, wurde der geplante Wert fiir die integrierte Luminositdt 1994 noch nicht
erreicht. Es ist geplant, durch eine verbesserte Fokussierung sowie durch eine Verringerung
der Ausfallzeiten eine maximale Luminositit von 5,8 - 103'cm 25! und eine integrierte
Luminositit von 173pb ' pro Jahr zu erreichen [Wil95).

Fiir Streuprozesse steht eine Schwerpunktsenergie von derzeit /s = 300 GeV zur Verfiigung.
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Abbildung 3.1: Der Speicherring HERA und seine Vorbeschleuniger. Elektronen und
Protonen werden zunéchst in Linearbeschleunigern und anschlieflend
in DESY und PETRA vorbeschleunigt. Danach werden die Teilchen-
pakete in HERA injiziert und auf die Endenergien von 820 GeV fiir
Protonen und 27,5 GeV fiir Elektronen beschleunigt.

Der maximal erreichbare Impulsiibertrag betrigt Q2 ., ~ 10° GeV?. Dieser Wert liegt um
zwei Groflenordnungen hoher als bei allen bisherigen Experimenten und entspricht einer

Auflésung von Strukturen der Gréfienordnung Az ~ 107 m.

Das physikalische Programm bei H1 und ZEUS umfait zum einen die Uberpriifung des
Standardmodells, insbesondere in dem nur bei HERA zuginglichen kinematischen Be-
reich, zum anderen die Suche nach physikalischen Phidnomenen jenseits des Standard-
modells. In der Experimentierhalle Ost wurde zwischen den Datennahmeperioden 1994
und 1995 das Experiment HERMES installiert. HERMES wurde konstruiert, um die
Spinstruktur der Nukleonen mittels tiefinelastischer Streuung polarisierter Elektronen an
polarisierten Gastargets zu untersuchen. Ein weiteres Experiment, das als HERAB be-
zeichnet wird, befindet sich im Aufbau und wird in der Halle West aufgebaut. Durch
Reaktionen der Protonen aus dem Halo des Protonenstrahls an feststehenden Drahttar-
gets soll die CP—Verletzung im System der neutralen B-Mesonen studiert werden.

3.2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor umgibt einen der Wechselwirkungspunkte von HERA. Er hat die Aufga-
be, die beim Stofl der Elektronen und Protonen in HERA entstehenden Sekundérteilchen

nachzuweisen, zu identifizieren sowie deren Energie oder Impuls zu messen. Die generellen
Anforderungen an den H1-Detektor sind [H1-86:
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Design 1994
Protonen | Elektronen | Protonen | Elektronen

Strahlenergie (GeV) 820 30 820 27,5
Anzahl Teilchenpakete 210 210 156 156
mittlerer Teilchenstrom (mA) 163 58 38 28
horizontale f—Funktion (m) 10 2 7 2
vertikale f—Funktion (m) 1 0,9 0,7 0,9
maximale Luminositit (cm?s!) 1,7-10% 0,32-10%
integrierte Luminositit pro Jahr (pb™") 100 6
Schwerpunktsenergie (GeV) 314 300
Abstand der Teilchenpakete (ns / m) 96 / 28,8
Umfang (m) 6336

Tabelle 3.1: Designparameter der Speicherringanlage HERA [Wii91] und die in der
Datennahmeperiode 1994 tatséchlich erreichten Werte nach [Wil95] .

e Hohes Mafl an Hermitizitdt, um einerseits die Energie moglichst aller gestreuten
Teilchen messen zu konnen und andererseits um die Energie der nicht nachweisbaren

Neutrinos bestimmen zu konnen.

e Ein Triggersystem, das die physikalisch interessanten Ereignisse moglichst vollsténdig
erfafit und Untergrundereignisse unterdriicken kann.

e Ein Spurkammersystem zur Messung von Ladungsvorzeichen und Impuls geladener
Teilchen sowie zur Vertexbestimmung.

e Hohe Nachweiswahrscheinlichkeit und gute Identifikation von Elektronen.

e Die absolute Skala der Energiemessung soll fiir Elektronen auf 1% und fiir Hadronen
auf 2% bekannt sein. Fiir Elektronen wird eine Energieauflosung von AE/E <
13%/v/'E sowie fiir Hadronen von AE/E < 55%/+/E angestrebt. Die Genauigkeit
der absoluten Energiekalibrierung von 1% fiir Elektronen und 2% fiir Hadronen
ist erforderlich, um den systematischen Fehler bei der Bestimmung von inklusiven
tiefinelastischen Wirkungsquerschnitten auf 10% zu begrenzen [Fel88|.

e Eine feine Segmentierung der Kalorimeter zur Trennung elektromagnetischer und

hadronischer Schaueranteile

e Nachweis von Myonen und Messung ihrer Energie.

Der Aufbau des H1-Detektors ist in den Abbildungen 3.2 und 3.3 gezeigt. Da die Energie
der Protonen wesentlich hoher als die Energie der Elektronen ist, ist der Hl-Detektor
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asymmetrisch zum Wechselwirkungspunkt aufgebaut. Der iiberwiegende Teil der bei den
Streuprozessen erzeugten Teilchen fliegt nach der Wechselwirkung in die Vorwértsrichtung
des H1-Detektors, dies entspricht § = 0°. Das rechtshéindige Koordinatensystem des
Detektors ist derart festgelegt, dafl der Protonenstrahl die z—Achse bildet und die x—
Achse zum Mittelpunkt von HERA zeigt, zur Verdeutlichung siehe Abbildung 3.7. Der
Winkel 6 wird relativ zur z—Achse und ¢ relativ zur z—Achse gemessen. r = \/z2 + y?
bezeichnet den Abstand zur Strahlachse.

3.2.1 Der Aufbau des H1-Detektors

Im folgenden wird der Aufbau des H1-Detektors kurz erldutert, eine ausfiihrliche Beschrei-
bung ist in [H1-96b] zu finden. Es folgt eine Beschreibung der Detektorkomponenten, die
im Rahmen dieser Analyse benutzt wurden.

Der Wechselwirkungspunkt wird bei dem H1-Detektor von den zentralen Spurdetekto-
ren (1) umgeben!. Das Spurkammersystem wird in Vorwirtsrichtung durch die vorderen
Spurdetektoren (2) und in Riickwértsrichtung durch eine Proportionalkammer erginzt.
Die Spurkammern liegen im Innern des Fliissigargon—Kalorimeters, das aus einem elek-
tromagnetischen (3) und einem hadronischen (4) Teil besteht. Das gesamte Fliissigargon—
Kalorimeter befindet sich in einem Kryostaten, welcher fiir eine konstante Temperatur des
verfliissigten Argons sorgt. Im Riickwértsbereich ist das als BEMC bezeichnete elektroma-
gnetische Kalorimeter (5) installiert. Hinter dem BEMC befindet sich ein Flugzeitzihler
(6). Das Plug-Kalorimeter (8) dient zur Messung der Energie von Hadronen, die in
den Vorwirtsbereich nahe am Strahlrohr gestreut wurden. Das gesamte Kalorimeter—
System wird von einer supraleitenden Spule umschlossen, die ein Magnetfeld von 1,15
Tesla erzeugt. Das instrumentierte Eisen (9) dient zur Riickfiihrung des magnetischen
Flusses sowie zur Messung der Energie von Schauerausldufern, die nicht vollstdndig im
Fliissigargon-Kalorimeter absorbiert wurden. Auflerhalb des zentralen Detektors befin-
det sich in Vorwértsrichtung ein Myonspektrometer (10) und in Riickwértsrichtung das
Luminosititssystem.

3.2.2 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem umgibt den Wechselwirkungspunkt des H1-Detektors und ist in
Abbildung 3.4 dargestellt. Es dient zur Messung der Impulse geladener Teilchen, deren
Flugbahnen aufgrund des von der supraleitenden Spule erzeugten Magnetfeldes gekriimmt
sind. Durch den Nachweis einer oder mehrerer Spuren ist das Spurkammersystem aufler-
dem in der Lage, den Ort, an dem eine Wechselwirkung stattgefunden hat, zu bestimmen.
Dariiber hinaus dient es Triggerzwecken und ermdoglicht durch Messung des spezifischen
Energieverlustes dE/dx eine Identifikation geladener Teilchen.

Wie Abbildung 3.4 entnommen werden kann, besteht das Spurkammersystem aus drei
Teilen: dem zentralen Spurkammersystem, dem vorderen Spurkammersystem und der

!Die in Klammern angegebenen Zahlen beziehen sich auf die Abbildungen 3.2 und 3.3
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Abbildung 3.2: Schnitt durch den Hl1-Detektor parallel zur Strahlachse.
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Abbildung 3.3: Schnitt durch den Hl-Detektor senkrecht zur Strahlachse.



Zentralbereich (CJC,CIZ,COZ,CIP,COP) ~ 10000 Kanaile
Winkelbereich — Radiale Abmessungen 10° < 0 < 170° 203 < r < 844 mm
Ortsauflosung der Jetkammern 0r¢ = 170 pm 0, =22,0 mm
Ortsauflosung der Z-Driftkammern Orp =25 und 58 mm o, = 320 ym
Impulsauflésung — dE /dx Auflosung op/p? =0.01 GeV! o4 /dE =10 %
Vorwiirtsbereich (FTD) ~ 5000 Kanéle
Winkelbereich — Radiale Abmessungen 5% < 6 < 30° 150 < r < 750 mm
Ortsauflosung o, =3 cm Oy < 200 pm
Impulsauflssung op/p? = 0.03 GeV !

Riickwirtsbereich (BPC) ~ 2500 Kanéle
Winkelbereich — Radiale Abmessungen 155,5° < 0 < 174,5° 135 <r < 650 mm
Ortsauflosung Ozy =1 mm

Tabelle 3.2: Kenngrifien der Spurkammern im H1-Detektor.

hinteren MWPC?, die auch als BPC? bezeichnet wird. Sie werden im folgenden niher
beschrieben; die wichtigsten Kenngréflen der Spurkammern sind in Tabelle 3.2 zusam-
mengefaflt.

Die zentralen Spurkammern

Im zentralen Bereich des Spurkammersystems kommen drei unterschiedliche Arten von
Spurkammern zum Einsatz, die unterschiedlichen Zwecken dienen. In Abbildung 3.5 ist
ein radialer Schnitt gezeigt, aus dem sowohl die Abfolge der einzelnen Kammern als auch
die Orientierung der Dréhte hervorgeht.

Die beiden grofen Jetkammern CJC1* und CJC2 dienen zur priizisen Spurbestimmung
in der r¢—Ebene. Die Signaldrihte sind parallel zur Strahlachse gespannt. Die einzelnen
Zellen dieser Kammern sind nicht zur Mitte hin ausgerichtet, sondern um einen Winkel
von 30° verschoben, um eine optimale Messung der Teilchenimpulse zu erméglichen.

Geladene Teilchen mit Streuwinkeln 30° < 6 < 150° durchqueren den zentralen Spurde-
tektor in der r¢-Ebene vollstindig und ihr Impuls kann aufgrund der Spurkriimmung im
Magnetfeld mit einer Genauigkeit von o, /p? ~ 0,1% GeV~" gemessen werden.

Da die zentralen Jetkammern in der z—Richtung nur eine Auflésung von o, = 22,0 mm
besitzen, wurden die innere und die duflere z-Kammer, auch CIZ% und COZ® genannt,

2Multiwire Proportional Chamber = Vieldraht-Proportionalkammer
3Backward Proportional Chamber = riickwirtige Proportionalkammer
4Central Jet Chamber = zentrale Jetkammer

5Central inner z—chamber = zentrale innere z—Kammer

6Central outer z—chamber = zentrale duBere z-Kammer
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Abbildung 3.4: Léngsansicht der Spurkammern des H1-Detektors [H1-93c]. Weitere
Erlduterungen siehe Text.

implementiert. Wie aus Abbildung 3.5 hervorgeht, verlaufen die Drihte dieser Driftkam-
mern radial zur Strahlachse und ermdoglichen eine Auflésung von o, = 300 pm.

Die innere und die duflere MWPC, auch als CIP” und COP® bezeichnet, sind Detektoren,
die bereits nach sehr kurzer Zeit nach dem Durchgang eines geladenen Teilchens ein Signal
liefern und daher fiir Triggerzwecke benutzt werden. Die CIP ist die innerste Spurkammer
und liefert ein Signal fiir geladene Teilchen mit Streuwinkeln von 8° < 6 < 172°. Thr
Aufbau ist in Abbildung 3.6 illustriert. Sie besteht aus zwei Lagen von Anodendrihten,
die sich im Abstand R; = 157 mm und Ry, = 166 mm von der Strahlachse befinden. Jede
dieser Lagen ist in ¢ achtfach und in z—Richtung 60—fach segmentiert. Die Auflésung in ¢
wird durch eine Verschiebung der beiden Lagen um ein halbes Flachenelement verbessert,
siehe Abbildung 3.6. Die COP ist dem Prinzip nach gleich aufgebaut und unterscheidet
sich von der CIP durch die Segmentierung, die 18-fach in z-Richtung und 16-fach in
¢—Richtung ist.

Die Vorwirtsspurkammern

Der Polarwinkelbereich 5° < 6 < 30° wird durch das Vorwirtsspurkammersystem abge-
deckt. Es besteht aus drei in z—Richtung hintereinander angeordneten Modulen, wobei

"Central inner Proportional chamber = zentrale innere Proportionalkammer
8Central outer Proportional chamber = zentrale sufere Proportionalkammer
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~R=855mm

zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

Kohlefaserzylinder
] auBere MWPC

[ ~ R=527mm
auBere Z-Kammer (23x4 Signaldrdhte)
3 ~ R=490mm
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|____ zentrale Jetkammer CJC1
(30 Zellen mit je 24 Signaldrahten)

[~ Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer (15x4 Signaldrahte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abbildung 3.5: Radialer Schnitt durch die Spurkammern im Zentralbereich des De-
tektors [H1-93c]. Sowohl die Abfolge der einzelnen Kammern als auch
die Lage der Dréahte innerhalb der Kammern ist zu erkennen.
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L%AAAAAAAAAA* aktive Laenge: 2190 mm —=1
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Radiale Ansicht
in Protonrichtung:

Anoden-Ebenen

Abbildung 3.6: Aufbau der inneren zentralen Vieldrahtproportionalkammer CIP, ent-
nommen aus [Miil94].

jedes dieser Module aus 4 Komponenten besteht:

e ciner planaren Driftkammer bestehend aus vier Lagen von Dréhten, die parallel
zueinander und senkrecht zur Strahlachse angeordnet sind

e ciner Vieldrahtproportionalkammer, die zu Triggerzwecken benutzt wird

e cinem Ubergangsstrahlungsdetektor zur Identifizierung von Elektronen innerhalb
von Jets

e ciner Driftkammer, deren Dréihte in radialer Richtung senkrecht zur Strahlachse
angeordnet sind

Die Vorwirtsspurkammern werden zusammen mit den zentralen Spurkammern in dieser
Analyse dazu benutzt, um den Wechselwirkungspunkt der Ereignisse zu bestimmen.
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Die riickwirtige Spurkammer

Im riickwértigen Bereich des H1-Detektors befindet sich die riickwirtige Spurkammer
BPC, die den Winkelbereich 155,5° < 6 < 174,5° abdeckt. Sie besteht aus vier Lagen
von parallel angeordneten Anoden— und Signaldridhten, die in der z—y—Ebene liegen. Die
Lagen sind gegeneinander um jeweils 45° verdreht, so dal der Durchgangspunkt geladener
Teilchen durch die Kammer mit einer Genauigkeit von o,, = 1,5 mm bestimmt werden
kann. Ein Durchgangspunkt gilt als rekonstruiert, wenn sich bei ihm getroffene Drihte
aus mindestens drei der vier Lagen kreuzen. Durch diese Bedingung und durch eine hohe
Ansprechwahrscheinlichkeit jeder einzelnen Lage wird eine sehr hohe Effizienz fiir den
Nachweis eines geladenen Teilchens erreicht.

Die BPC wird in dieser Analyse dazu benutzt, um zusammen mit einem rekonstruierten
Wechselwirkungspunkt den Streuwinkel von Elektronen bei tiefinelastischen Streuprozes-
sen und somit die Ereigniskinematik zu bestimmen.

3.2.3 Das Fliissigargon—Kalorimeter

Das Fliissigargon—Kalorimeter dient zur Messung der Energie von Elektronen und Hadro-
nen. Es ist in Sandwichbauweise hergestellt und besteht aus einem elektromagnetischen
(3) und einem hadronischen (4) Teil. Der elektromagnetische Teil besitzt Absorberplatten
mit einem Bleikern, wihrend im hadronischen Teil aus Stabilitdtsgriinden Edelstahl zum
Einsatz kommt. Der Raum zwischen den abwechselnd auf Erd- und Hochspannungspo-
tential liegenden Absorberplatten ist mit fliissigem Argon, das als Nachweismaterial dient,
gefiillt.

Das Fliissigargon-Kalorimeter deckt den Winkelbereich 4° < # < 154° ab und besteht
entlang der Strahlachse aus acht Ringen, wie man Abbildung 3.7 entnehmen kann. Jeder
dieser Ringe ist in acht zirkular angeordnete Oktanten unterteilt, siche Abbildung 3.3,
wobei jeder dieser Oktanten wiederum in eine grofle Anzahl von Auslesezellen unterteilt
ist. Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus insgesamt 30784 und das hadronische
aus 13568 Auslesezellen [H1-93b]. Durch diese feine Segmentierung des Kalorimeters wird
neben der Energiemessung auch eine Ortsmessung mit dem Kalorimeter ermoglicht.

Das elektromagnetische Kalorimeter besitzt eine Tiefe von 20 bis 30 Strahlungsléngen, so
daf} Elektronen, Positronen und Photonen vollstéindig absorbiert werden. Die in den Aus-
lesezellen erzeugten Ladungen werden zunédchst in Energien umgerechnet. Das gemessene
Signal setzt sich aus dem physikalischen Signal sowie dem Rauschen der Ausleseelektronik
zusammen. Die Standardabweichung des Rauschspektrums liegt in der Groflienordnung
10 bis 30 MeV pro Kanal. Um den Einflu} des Rauschens mdoglichst gering zu halten,
werden in der Analyse nur solche Kanile weiter beriicksichtigt, deren Signal oberhalb
einer festgelegten Rauschschwelle liegt. Hierdurch kann die Anzahl der angesprochenen
Kanéle um einen Faktor 5 bis 10 verringert werden [She93, Bab94]. Im folgenden Schritt
wird die gemessene Energie auf Verluste in inaktivem Material vor dem Kalorimeter und
zwischen den Kalorimetermodulen korrigiert. Da hochenergetische Teilchen im allgemei-
nen ihre Energie nicht in einer einzelnen, sondern in vielen Kalorimeterzellen deponieren,
werden im letzten Schritt Kalorimeterzellen zu sogenannten Clustern zusammengefafit.
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Abbildung 3.7: Seitenansicht der Module des Fliissigargon—Kalorimeters und Definiti-
on des Koordinatensystems, entnommen aus [H1-93b]. Der nominelle
Wechselwirkungspunkt ist mit WWP gekennzeichnet.

Der hierbei benutzte Algorithmus ist darauf optimiert, elektromagnetische Schauer an-
hand der charakteristischen Schauerform zu erkennen und alle Kalorimeterzellen eines
elektromagnetischen Schauers zusammenzufassen [G6r91]. Die Summe der Energien aller
im Cluster enthaltenen Kalorimeterzellen ergibt die rekonstruierte Energie des priméren
Teilchens.

Das Fliissigargon—Kalorimeter ist ein nichtkompensierendes Kalorimeter. Es erzeugt fiir
Elektronen ein um ca. 30% hoheres Signal als fiir Hadronen gleicher Energie. Zur korrek-
ten Rekonstruktion der Energie von Hadronen wird ein spezieller Gewichtungsalgorithmus
verwendet [Wel90, Wel94|, der die unterschiedliche rdumliche Ausdehnung elektromagne-
tischer und hadronischer Schauer ausnutzt. Im Gegensatz zu Elektronen erzeugen Hadro-
nen sowohl im elektromagnetischen als auch im hadronischen Kalorimeter ein Signal, und
ihre Energie ist dabei in der Regel auf mehrere Cluster verteilt. Da sich ein hadronischer
Schauer aus hadronischen und elektromagnetischen Subschauern zusammensetzt, werden

42



zunichst die elektromagnetischen Schaueranteile unter Ausnutzung der feinen Granu-
laritdt des Kalorimeters identifiziert. Abhédngig vom Verhéltnis elektromagnetischer zu
hadronischer Schaueranteile wird eine nachtrégliche Gewichtung der gemessenen Energien
durchgefiihrt. Alternative Gewichtungsverfahren werden derzeit untersucht [Iss96].

Die erreichte Genauigkeit der absoluten Energieskala fiir die Energiemessung mit dem
Fliissigargon—Kalorimeter wurde in Testmessungen zu 3,1% fiir Elektronen [H1-94a] und
zu 4% fir Hadronen [H1-96a] bestimmt. Die Energieauflosung des Kalorimeters betréigt
op/E ~ 11,5%/'E fiir Elektronen [H1-94a] und op/E ~ 50%/vE @ 2% fiir Hadronen
[H1-93e].

3.2.4 Das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter BEMC

Im riickwértigen Bereich des H1-Detektors wird das Fliissigargon—Kalorimeter durch das
BEMC? (5) ergiinzt [H1-96¢]. Das BEMC umgibt das Strahlrohr und hat einen Abstand
von 144,0cm vom nominellen Wechselwirkungspunkt, siehe Abbildung 3.8. Es deckt
den Winkelbereich 151° < 6 < 177° ab und dient in erster Linie dazu, die Energie
des gestreuten Elektrons in tiefinelastischen Streuprozessen bei Impulsiibertréigen von
(> < 100 GeV? zu bestimmen.

Das BEMC ist ein elektromagnetisches Blei-Szintillator-Kalorimeter und besteht aus ins-
gesamt 88 Modulen, siehe Abbildung 3.9. Abgesehen von den Modulen am &dufleren und
inneren Rand besitzen die Module einen quadratischen Querschnitt in der z—y—Ebene
mit einer Kantenldnge von 15,9cm. In z—Richtung besteht jedes Modul aus einer Folge
von 50 Szintillatorplatten der Dicke 4,0 mm und 49 Bleiplatten der Dicke 2, 5 mm, wobei
Szintillator— und Bleiplatten abwechselnd angeordnet sind. Zwischen den Platten befin-
den sich 0,2mm diinne Schichten aus Spezialpapier, um die optischen Eigenschaften des
Kalorimeters und die Homogenitét zu verbessern. Insgesamt besitzt das BEMC eine Tie-
fe von 21,6 Strahlungsldngen und ca. einer hadronischen Wechselwirkungsldange. Fiir die
Messung der Energie von Hadronen ist das BEMC daher nur sehr eingeschrinkt geeignet.
Die Signalauslese erfolgt iiber 4 seitlich an den Modulen angebrachte lange Wellenldngen-
schieber und iiber 2 kurze Wellenléngenschieber, siehe Abbildung 3.9. Unter Ausnutzung
der Signale in den langen Wellenléngenschiebern kann die Position des Schwerpunktes ei-
nes elektromagnetischen Schauers mit einer Genauigkeit von 1 — 2 ¢cm bestimmt werden.
Fiir Elektronen, die nicht in dem Material vor dem Kalorimeter aufschauern, wird sogar
eine Ortsauflosung von o = 0,7 cm erreicht [H1-96¢].

Ein elektromagnetischer Schauer erzeugt in der Regel ein Signal in mehreren Modulen.
Zur Bestimmung der Energie eines einfallenden Teilchens werden daher bis zu neun be-
nachbarte Module zu einem Cluster zusammengefafit. Cluster mit einer Energie von we-
niger als 0,5 GeV werden nicht weiter beriicksichtigt, da sie mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf elektronisches Rauschen zuriickzufiihren sind. Solche Module, die unterschiedlichen
Clustern zugeordnet werden konnten, bilden eigene Cluster. Nachdem alle Module einem
Cluster zugeordnet wurden, wird mit Hilfe eines speziellen Algorithmus berechnet, wieviel
Energie in dem Material vor dem BEMC und in den Bereichen zwischen den Modulen

9Backward Electromagnetic Calorimeter = riickwiirtiges elektromagnetisches Kalorimeter

43



CcXC

©,=180"-0,,=169.8"

BPC

0,-180"-0,,=155.6"
04=180"-0,;=174.4°

BEMC

©,=180"-0,,=150.6"
0,5180"-0,,=175.7°
0,=180"-0,,=156.6"
0,=180"-0,=176.7"

BBE

©,=180"-0,=146.8"
0,,~180°-01,,=150.3°
0,-180"-0,,=141.6°
0,,=180"-0,,=154.8"

XX

XXX

[RRX

333835

90%%

R

(o3e%%

LAR

176 % %%

55

r (Crn) [50S
XXX

B2E B1E R

XXX

[RRRS

RRX

Po%s%es

%3953

KRR

XXX

RS

[R5

100/ XX
R

333835

30

RS

"'l'ja """" o osssss

10 11 [REKS

RS

[RRX

XX

[,

[R5

CcoP %8
7 e e 55

coz B

RS

[R5

XX

R

50 = IREX
== | 30

RS

RS

CJC1 85
[REKS

RS

CIP [RRX
""""""""" XX

Clz 25535

[R5

gososos

= 1 B

= T — | b B2
| > e

100

250

Abbildung 3.8: Ansicht der riickwértigen Region des H1-Detektors, entnommen aus
[Fle94).

deponiert wurde, und die Energie des Clusters wird entsprechend korrigiert.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse beruht auf Ereignissen, bei denen
das gestreute Elektron mit dem BEMC nachgewiesen wird. Dabei wird angenommen, dafl
das Cluster mit der héchsten Energie von dem Elektron erzeugt wurde. Die erreichte Ge-
nauigkeit der absoluten Energieskala des BEMC betrigt 1% fiir die Datennahmeperiode
1994 [H1-96a]. Die Energieauflsung des Kalorimeters wurde in Messungen am DESY-
Teststrahl und am CERN-SPS-Teststrahl im Energiebereich 1 GeV < E < 60 GeV ge-
messen. Bine Ubertragung der MeBergebnisse vom Testexperiment auf die Verhéltnisse
im H1-Detektor [H1-96¢] liefert folgende Parametrisierung fiir die Energieauflosung des
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Abbildung 3.9: In a) ist die Ansicht des BEMC in der x—y—Ebene dargestellt [H1-96¢|.
Die Module haben eine Kantenlidnge von 15,9 cm, und die Breite des
gesamten Kalorimeters betrédgt 162,1cm. FEingezeichnet ist ebenfalls
die Lage der langen Wellenlingenschieber aller Module. In b) und
c¢) ist der Aufbau eines Moduls mit quadratischem Querschnitt ab-
gebildet. Die sensitive Linge der Module ist 34,3 cm. Wéhrend die
langen Wellenldngenschieber (WLS) an alle Szintillatorschichten an-
grenzen, liegen die kurzen Wellenldngenschieber nur an den hinteren
15 Schichten an. Die Signalauslese erfolgt iiber Photodioden.

BEMC:

Zur Erkennung von Ereignissen mit lokal begrenzten Energiedepositionen im BEMC, ins-
besondere zur Erkennung gestreuter Elektronen, kommt der BSET-Trigger!® zum Einsatz
[Kur93, H1-96¢|. Dazu werden zunichst alle Module entsprechend der in ihnen deponier-
ten Energie klassifiziert. Von dieser Klassifizierung ausgehend werden die Anzahl und
die Energie der Trigger—Cluster im BEMC bestimmt. Der BSET-Trigger bestimmt die
totale im BEMC deponierte Energie, die Anzahl der gefundenen Cluster mit einer Energie
oberhalb festgelegter Schwellenwerte, ein Veto basierend auf Informationen der inneren

1OBSET = BEMC Single Electron Trigger

45



E_dep = 14.5 GeV

E_dep = 11.8 GeV B trig= 14.1 Gev
Y
o) | :
| 7 F| |vd | pp[ aE
Y - - . ’

! | I

ET N Lo PD

H1-Detektor Flektronen-Strahlrohr Protonen-Strahlrohr
WWP I - H ] :’l:]ﬁ:.:l —
— e A I N p
r ———— L
|\I ET o o
20 30 0 s e0 w0 80 90 o0 110(m)

Abbildung 3.10: Aufbau des Luminositétssystems [Fle94]. Gezeigt ist unten eine Auf-
sicht auf die HERA—-Speicherringanlage vom Wechselwirkungspunkt
im HI1-Detektor bis zum Photondetektor bei z = —102,9m. Der
Elektrondetektor (ET) befindet sich neben dem Elektronstrahlrohr,
siehe auch oben links. Der Photondetektor (PD) ist in Flugrichtung
des Elektrons (0 = 180°) aufgebaut; das Protonstrahlrohr verlduft
oberhalb, siehe oben Mitte. Vor dem Photondetektor befinden sich
ein Bleifilter (F) und ein Veto—Zéhler (VC).

dreieckigen Module und die Trigger-Cluster-Energien. Diese Informationen werden an
das zentrale Triggersystem des H1-Detektors weitergeleitet und kénnen dort mit Trigger-
informationen anderer Detektorkomponenten kombiniert werden.

3.2.5 Das Luminosititssystem

Zur Messung von Wirkungsquerschnitten, also auch von Strukturfunktionen, ist eine
priazise Messung der integrierten Luminositdt fiir den Zeitraum der Datennahme von
grofler Bedeutung. Die Luminositit hingt von Parametern der Speicherringanlage, wie
zum Beispiel den Strahlstrémen und der transversalen Ausdehnung der Strahlen am Wech-
selwirkungspunkt, ab. Da diese Groflen zeitlich nicht konstant sind und nicht permanent
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Grofe Einheit ET PD
Anzahl der Kristalle Tx 7 5x5H
Querschnitt der Kristalle mm? 22 x 22 20 x 20
Querschnitt insgesamt mm? | 154 x 154 | 100 x 100
Chemische Zusammensetzung TICL(78%)+T1Br(22%)
Dichte g/cm? 7,70
Strahlungslinge cm 0,93
Moliere-Radius cm 2,10
Brechungsindex 2,2
Energieauflosung o/ E % 1®10/VE, (E in GeV)
Ortsauflosung mm 0,3-1,2
Zeitauflosung ns <3

Tabelle 3.3: Figenschaften der Detektoren des Luminositéitssystems, entnommen
aus [H1-93c|.

mit hoher Prézision gemessen werden kénnen, wird die Luminositét iiber einen Prozef3
mit bekanntem Wirkungsquerschnitt bestimmt. Sowohl die ZEUS- als auch die H1-
Kollaboration verwenden hierzu den Prozef§ der elastischen Bremsstrahlung, der in [Bet34]
berechnet wurde:

ep — eyp (3.2)

Dieser Prozef} eignet sich besonders gut zur Messung der Luminositit, da der Wirkungs-
querschnitt hoch ist und mit einer Genauigkeit von etwa 0,5% bekannt ist. Fiir die
Energiesumme des gestreuten Elektrons und des Photons gilt:

E.=E +E, (3.3)

Der bei dieser Reaktion auf das Proton iibertragene Impuls ist vernachldssigbar, so dafl
sowohl das Elektron als auch das abgestrahlte Photon in Richtung des einlaufenden Elek-
trons fliegen.

Zum Nachweis von Prozessen der elastischen Bremsstrahlung wurde das Luminositétssy-
stem gebaut, sieche Abbildung 3.10. Es besteht aus zwei rdumlich getrennten Kalorime-
tern, dem Elektrondetektor (ET) und dem Photondetektor (PD). Das gestreute Elektron
bewegt sich im selben Teilchenpaket weiter und passiert mehrere Dipolmagnete, die zur
horizontalen Ablenkung des Elektronenstrahls dienen. Aufgrund der nach Gleichung 3.3
reduzierten Energie wird das Elektron stirker abgelenkt und kann bei z = —27,3m das
Strahlrohr durch ein Austrittsfenster verlassen und je nach Energie bei z = —33,4m den
Elektrondetektor treffen. Dieser dient zur Energiemessung des Elektrons und besteht aus
49 Kristallen, in denen geladene Teilchen oberhalb einer Energieschwelle Cerenkov-Licht
erzeugen. Das verwendete Material ist eine Mischung von Thaliumchlorid und Thalium-
bromid. Die charakteristischen Gréflen dieses Kalorimeters sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt.
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Etwa 97% der Photonen aus Bremsstrahlungsereignissen werden unter einem Winkel ., >
m — 0,45 mrad = 179, 7° emittiert [H1-96e]. Diese Photonen verlassen bei z = —92,3m
das Protonenstrahlrohr, das nach oben gekriimmt wird, und treffen bei z = —102,9m
auf den Photondetektor, sieche Abbildung 3.10. Er besteht aus den gleichen Kristallen
wie der Elektrondetektor, hat aber etwas andere duflere Abmessungen als dieser, siehe
Tabelle 3.3. Vor dem Photondetektor befinden sich ein Filter und ein Vetodetektor.
Der Filter besteht aus einer Kupferplatte mit 0,5 Strahlungsldngen und zwei Bleiplatten
mit insgesamt 1,5 Strahlungsldngen. Er dient zur Absorption der niederenergetischen
Synchrotronstrahlung des Elektronenstrahls. Mit dem Vetozédhler kann die Energie, die
ein Bremsstrahlungsphoton im Filter und im Vetozédhler selbst deponiert hat, gemessen
werden. Der Vetozihler ist ein Wasser-Cerenkov-Zihler der Linge 35 cm, die etwa einer
Strahlungsldnge entspricht. Hinter dem Photondetektor befindet sich eine Eisenwand
als Abschirmung gegen Teilchen, die aus Wechselwirkungen des Protonstrahls mit dem
Restgas oder der Strahlrohrwand entstehen.

Die Detektoren des Luminosititssystems befinden sich auf vertikal beweglichen Fahr-
tischen und konnen so bei instabilen Strahlbedingungen vor ungewollter Bestrahlung
geschiitzt werden.

Der Elektronendetektor dient aufler zum Nachweis von Bremsstrahlungsereignissen auch
zum Erkennen von Photoproduktionsereignissen, bei denen aufgrund des geringen Im-
pulsiibertrages der Streuwinkel des Elektrons sehr gering ist. Der Photondetektor wird
in dieser Arbeit dazu benutzt, die Energie von Photonen zu messen, die bei einer tief-
inelastischen Wechselwirkung in Richtung des einlaufenden Elektrons emittiert werden.
Die Energie des Photons ergibt sich dabei aus der Summe der im Photondetektor und im
Vetozihler deponierten Energien:

E7 = Epp + EVC (34)

Auf diese Energiemessung mit dem Photondetektor wird gesondert in Kapitel 6 eingegan-
gen.

3.2.6 Der Flugzeitzihler

Eine Untergrundquelle fiir tiefinelastische Streuprozesse sind solche Ereignisse, bei de-
nen ein Proton vor Erreichen des Detektors mit einem Restgasatom in der evakuierten
Strahlrohre oder mit der Wand des Strahlrohrs wechselwirkt. Die dabei entstehenden
Teilchen dringen von hinten in den Detektor ein und durch Energiedeposition im BEMC
kann die Signatur eines tiefinelastischen Streuprozesses erzeugt werden. Diese Teilchen
erreichen das BEMC jedoch zeitgleich mit dem Protonpaket, wihrend Teilchen, die durch
Kollision mit dem Elektronenstrahl erzeugt werden, erst ca. 13 ns spiter eintreffen.
Anhand dieser Zeitdifferenz kénnen Ereignisse dieser Untergrundquelle identifiziert und
verworfen werden.

Vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen hinter dem BEMC befindet sich senkrecht zur
Strahlachse der Flugzeitzihler (6), in Abbildung 3.8 ist er als ToF!! gekennzeichnet. Er

" Time of Flight
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besteht aus zwei Szintillatorwidnden und verfiigt iiber eine Zeitauflésung von 2 ns. Die
erste Wand ist in 16 Auslesezellen unterteilt, wobei jede dieser Zellen 4 Module des BEMC
abdeckt, und die zweite Wand besteht aus 8 Auslesezellen. Die Signalauslese des Flug-
zeitzdhlers wird in drei Zeitfenster unterteilt: Untergrund, Wechselwirkung und Global.
Das Untergrundfenster beginnt 18 ns vor dem Zeitpunkt, zu dem die oben beschriebenen
Untergrundereignisse erwartet werden und ist 25 ns lang. Es folgt das Wechselwirkungs-
fenster mit einer Lénge von 13,1 ns. Die restlichen Zeitabschnitte werden dem globalen
Zeitfenster zugeordnet.

Zuséatzlich zum Flugzeitzdhler wurden zwei doppelte Vetowédnde bei 2 = —6,5m und
bei z = —8,1m senkrecht zur Strahlachse installiert, die ebenfalls zur Untergrundunter-
driickung dienen. Dariiberhinaus befindet sich auch im Vorwértsbereich ein Flugzeitsy-
stem, das als FToF!? bezeichnet wird. Es ist zwischen der ersten und der zweiten Lage
des vorderen Myonsystems installiert.

3.2.7 Das Triggersystem

Im Wechselwirkungspunkt des H1-Detektors kollidieren die Teilchenpakete in einem zeit-
lichen Abstand von 96 ns miteinander. Es zeigt sich, daf} fast alle der stattfindenden
Ereignisse auf Untergrundreaktionen zuriickzufiihren sind. Die Quellen fiir solche Unter-
grundereignisse sind:

e Proton-Restgas Wechselwirkungen: Diese finden bevorzugt in den Wechselwirkungs-
zonen der Experimente statt, da aufgrund der Synchrotronstrahlung der Elektronen
und der grofen Entfernung zu den Vakuumpumpen das Vakuum hier schlechter ist
als im Rest des Protonspeicherrings.

e Elektron-Restgas Wechselwirkungen: Die Rate fiir diese Ereignisse ist sehr viel
kleiner als die der Proton-Restgas Wechselwirkungen.

e Proton—Strahlrohr Wechselwirkungen: Protonen mit zu groler Abweichung von der
Sollenergie treffen auf Kollimatoren oder auf das Strahlrohr. Ein Grofteil dieser
Ereignisse wird durch ein Signal in den Vetowédnden oder im Flugzeitzdhler erkannt
und kann dadurch unterdriickt werden.

e Elektron—Strahlrohr Wechselwirkungen: Die Rate fiir diese Ereignisse ist klein im
Vergleich zu den anderen Untergrundquellen.

e Synchrotron—Strahlung der Elektronen: Da der HERA-Speicherring aus zwei ge-
trennten Ringen fiir Elektronen und Protonen besteht, wird der Elektronenstrahl
vor Erreichen des H1-Detektors abgelenkt, um mit dem Protonenstrahl zu kollidie-
ren, was zu Synchrotronstrahlung der Elektronen fiihrt.

Die Rate dieser Untergrundereignisse liegt in der Groflenordnung 10 — 100 kHz bei De-
signluminositit, wihrend die Rate fiir tiefinelastische Ereignisse bei 2,2 Hz liegt [H1-96b).

2Forward Time of Flight
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Da es technisch nicht moglich ist, den Hl1-Detektor bei jedem Aufeinandertreffen von
Teilchenpaketen vollstdndig auszulesen und die Daten abzuspeichern, mufl unmittelbar
entschieden werden, ob ein physikalisch interessantes Ereignis oder ein Untergrundereig-
nis stattgefunden hat. Dies ist die Aufgabe des Triggersystems. Da das Triggersystem
einerseits sehr wenig Zeit zur Verfiigung hat, um diese Entscheidung zu treffen, aber ande-
rerseits eine grofle Datenmenge zu bearbeiten hat, wurde es in 4 unabhéngigen Triggerstu-
fen realisiert. Da die zweite und die dritte Triggerstufe wiahrend der Datennahmeperiode
1994 in Planung bzw. im Aufbau waren, wurden bei der Aufzeichnung der dieser Ar-
beit zugrunde liegenden Daten nur die erste und die vierte Triggerstufe verwendet. Diese
beiden werden im folgenden genauer beschrieben.

e Die erste Triggerstufe arbeitet, ohne eine Totzeit des H1-Detektors zu erzeugen.
Da die Auslese der einzelnen Detektorkomponenten in der Regel ldnger als 96 ns
dauert, werden alle Detektorsignale in einer 24—stufigen Pipeline zwischengespei-
chert. Der ersten Triggerstufe bleibt somit eine Zeit von 24 X 96 ns = 2, 3 us, um zu
entscheiden, ob das Ereignis verworfen oder weiterverarbeitet wird. Um diese Ent-
scheidung treffen zu kénnen, werden die Triggersignale der einzelnen Subdetektoren,
auch Triggerelemente genannt, logisch miteinander zu Subtriggern verkniipft. Ist
eine dieser Subtriggerbedingungen erfiillt, so wird das Ereignis weiter verarbeitet.

e Die vierte Triggerstufe benutzt eine asynchron arbeitende Prozessorfarm, um
die von der ersten Triggerstufe akzeptierten Ereignisse zu verarbeiten. Die zur
Verfiigung stehende Zeit ist ausreichend, um eine vorldufige Ereignisrekonstrukti-
on durchzufiihren. Hierdurch wird es mdoglich, Untergrundereignisse anhand ihrer
Signatur zu erkennen und zu verwerfen. In der Datennahmeperiode 1994 wurden
zum Beispiel Ereignisse verworfen, bei denen ein eindeutiger Vertex auflerhalb der
Wechselwirkungszone rekonstruiert wurde, da dies eine eindeutige Signatur fiir ein
Strahl-Restgas— oder ein Strahl-Wand-Ereignis ist. Zur spiteren Kontrolle dieser
Triggerstufe wird 1% der verworfenen Ereignisse in speziellen Dateien abgespeichert.

Alle Ereignisse, die die vierte Triggerstufe passiert haben, werden als Rohdaten abgespei-
chert. Spiter erfolgt eine vollstdandige Rekonstruktion und Klassifikation aller Ereignisse.
Beispielsweise werden alle Ereignisse, bei denen ein Cluster im BEMC mit einer Energie
oberhalb einer festgelegten Schwelle rekonstruiert wurde, einer Ereignisklasse zugeord-
net. Solche Ereignisse, die mindestens einer Klasse zugeordnet werden kdnnen, werden
mit der gesamten Rekonstruktion auf POT!'*-Bindern abgespeichert. Die dabei anfal-
lenden Datenmengen sind fiir eine Datenanalyse jedoch erheblich zu grof3, so daf} eine
Datenreduktion erforderlich ist. Neben den POTs werden die Ereignisse daher auch im
DST!-Format abgespeichert. Die DSTs enthalten nicht die vollstéindige Information aller
Detektorkomponenten, sondern lediglich die zur Datenanalyse bendtigten Gréflen, was zu
einer Reduktion der Datenmenge um etwa einen Faktor 10 fiihrt.

BProduction Output Tapes
14 Data Summary Tapes
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Der Subtrigger Sy

In der ersten Triggerstufe ist der Subtrigger Sy auf die Erkennung von Ereignissen der
tiefinelastischen Elektron—Proton—Streuung, bei denen das gestreute Elektron im BEMC
nachgewiesen wird, optimiert. Dieser Subtrigger ist eine logische Kombination von Trig-
gerelementen des BSET-Triggers und der Szintillatorwédnde des Flugzeitsystems im Vor-
warts— und Riickwértsbereich des H1-Detektors. Wahrend der Aufzeichnung der Daten,
die dieser Arbeit zugrunde liegen, war der Subtrigger Sy folgendermafien definiert:

S() = BSETCL2 N BSETSDE A\ TOFBG A\ (FTOFIA\/FTOFB(}) (35)

Hierbei bezeichnet A das logische Und, V das logische Oder und der Uberstrich die logische
Negierung. Weiterhin bedeutet:

BSET¢r, es wurde ein Triggercluster mit einer Energie oberhalb der mittleren Schwelle
des BSET-Triggers gefunden; der Schwellenwert betrug (7,7 4+ 1,0) GeV

BSETspg in einem der inneren 16 Module hat nur eine einzelne Photodiode ein Signal
erzeugt; dies kann z.B durch ein Photon aus der Synchrotronstrahlung
verursacht werden

ToFpg das Triggersignal aus der Koinzidenz der beiden
ToF-Szintillatorwénde liegt im Untergrundzeitfenster

FToFs  ein Triggersignal des F'ToF liegt im Wechselwirkungszeitfenster

FToFgg  ein Triggersignal des F'ToF liegt im Untergrundzeitfenster

Eine detaillierte Untersuchung der Effizienz des Subtriggers Sy als Funktion der Energie
gestreuter Elektronen sowie als Funktion des Auftrefforts auf das BEMC wird in Abschnitt
7.5 durchgefiihrt.

3.2.8 Die Simulation von Ereignissen

Zur Optimierung der Selektionsschnitte und zur Bestimmung der Akzeptanz des H1-
Detektors fiir den in dieser Arbeit untersuchten Prozefl werden simulierte Ereignisse ver-
wendet. Die Simulation von Ereignissen lduft in zwei Schritten ab.

Im ersten Schritt wird ein spezieller Streuprozef3 der Elektron—Proton—Streuung mit Hilfe
eines sogenannten Generator-Programms simuliert. Das Resultat einer solchen Simulation
besteht aus der Angabe aller bei der Wechselwirkung entstandenen Teilchen und ihrer Im-
pulse. In dieser Arbeit wurden Ereignisse der tiefinelastischen Elektron-Proton—Streuung
mit dem Generator DJANGO [Sch91] simuliert, wobei DJANGO ein Interface zwischen
den Programmen HERACLES [Kwi91] und LEPTO [Ing80, Ing91] ist. HERACLES ist
ein Generator fiir tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung, der alle elektroschwachen
Strahlungskorrekturen der ersten Ordnung enthélt. Zur Beschreibung der Umwandlung
des gestreuten Quarks und des Protonrestes in die beobachtbaren farbneutralen Hadronen
wird das Color-Dipole-Modell [And89] verwendet, bei dem sich zwischen dem farbtragen-
den Quark und dem Protonrest Farbdipole ausbilden, die zur Abstrahlung von Gluonen
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fiihren. Das Programm LEPTO benutzt das Color-Dipole-Modell zur Erzeugung der Par-
tonschauer und verwendet das Programmpaket JETSET [And83, Sjo87] zur Beschreibung
des Ubergangs dieser Quark— und Gluonkaskaden zu farbneutralen Hadronen.

Im zweiten Schritt wird das Verhalten der generierten Teilchen im Detektor simuliert. Das
hierzu benutzte Programm H1SIM basiert auf dem Programmpaket GEANT [Bru87] und
enthélt die geometrische Beschreibung und die Materialbeschaffenheit des H1-Detektors.
Nachdem die Wechselwirkungen aller Teilchen mit den Materialien des Detektors simuliert
sind, erzeugt H1SIM anhand der in den Detektorkomponenten deponierten Energien Si-
gnale. Diesen Signalen werden anschlielend in dem Programm H1REC Rauschsignale der
einzelnen Detektorkomponenten iiberlagert, um eine mdoglichst realistische Beschreibung
des Detektors zu erhalten. Im folgenden unterliegen simulierte Ereignisse der gleichen
Selektion und Analyse wie die Daten.

Der Untergrund fiir die in dieser Arbeit untersuchten Prozesse der tiefinelastischen Elektron—
Proton-Streuung wird hauptsichlich durch Ereignisse der Photoproduktion verursacht.
Um abschétzen zu konnen, welchen Einflufl diese Untergrundereignisse auf die Messung
der Protonstrukturfunktion besitzen, wurden Photoproduktionsereignisse mit dem Gene-
rator PHOJET [Eng94| generiert und anschliefend simuliert. PHOJET beriicksichtigt
sowohl harte als auch weiche Photoproduktionsereignisse.
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Kapitel 4

Modifikationen des H1-Detektors

In der Zeit zwischen den Datennahmeperioden 1994 und 1995 wurde der riickwértige
Bereich des H1-Detektors vollig neu gestaltet. Wie in Abbildung 4.1 zu erkennen ist,
wurden die Spurdetektoren CST', BST? und BDC? implementiert. Die wichtigste Ande-
rung bestand darin, dal das BEMC durch ein neuartiges Kalorimeter ersetzt wurde,
das als SPACAL* bezeichnet wird. Diese Modifikationen des Detektors wurden durch-
gefithrt, um Energie und Winkel gestreuter Elektronen mit verbesserter Auflésung und
bei moglichst grofilen Streuwinkeln bestimmen zu konnen [H1-93d]. Zusitzlich soll ei-
ne gute Elektron-Hadron—Trennung sowie eine verbesserte Energiemessung hadronischer
Teilchen erméglicht werden. Um diese Anforderungen zu erfiillen, wurde das Flugzeit-
system entfernt, so dafl ein zweiteiliges Spaghetti-Kalorimeter installiert werden konn-
te. In longitudinaler Richtung verfiigen die beiden Teile jeweils iiber eine Linge von
mehr als 27 Strahlungsliangen und jeweils etwa einer hadronischen Wechselwirkungsldnge
[SP-96b]. Um die Funktion des Flugzeitsystems zu iibernehmen, muf§ das SPACAL iiber
eine Zeitauflosung von 1ns verfiigen. Im folgenden soll der Aufbau des zur Energiemes-
sung der gestreuten Elektronen verwendeten SPACAL, das als das elektromagnetische
SPACAL bezeichnet wird, beschrieben werden. Das hinter dem elektromagnetischen SPA-
CAL befindliche hadronische SPACAL ist dhnlich aufgebaut; Details sind in [SP-96a] zu
finden.

4.1 Der mechanische Aufbau des SPACAL

Das SPACAL ist aus Blei und szintillierenden Fasern aufgebaut. Die Fasern besitzen einen
Durchmesser von 0,5mm und werden in Bleiplatten der Breite 81 mm mit vorgefertigten
Rillen eingelegt. Abbildung 4.2 zeigt den Querschnitt zweier solcher Platten. Die Dicke
der Platten betrigt 0,78 mm und die Fasern sind im Abstand von jeweils 0,9 mm ange-
ordnet. Die mit Fasern bestiickten Bleiplatten werden wie in Abbildung 4.2 angedeutet

ICentral Silicon Tracker
2Backward Silicon Tracker
3Backward Drift Chamber
1SPAghetti-CALorimter
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Abbildung 4.1: Position des SPACAL im riickwértigen Bereich des H1-Detektors. Das
SPACAL besteht aus einem elektromagnetischen und einem hadroni-
schen Teil. Vor dem elektromagnetischen Teil befindet sich die eben-
falls neu installierte riickwértige Driftkammer BDC. Weiterhin sind
die Spurdetektoren CST und BST gekennzeichnet.

versetzt gestapelt, so daf} eine regelméflige Blei-Faser-Matrix entsteht. 52 dieser aufeinan-
dergestapelten Platten bilden ein sogenanntes Submodul, das in Abbildung 4.3 dargestellt
ist. Die Fasern einer 40,5-40,5mm? grofien Querschnittsfliche jedes Submoduls werden
zu einer Auslesezelle zusammengefafit und in der sogenannten Biindel-Ebene fixiert. In
den szintillierenden Fasern entstandenes Licht tritt durch einen 1 mm groflen Luftspalt
in einen Lichtmischer ein, der das Licht an einen Sekundéirelektronenvervielfacher weiter-
leitet. Die Aufgabe der Lichtmischer besteht zum einen darin, das aus dem Faserbiindel
austretende Licht auf eine kleinere Querschnittsfliche abzubilden und zum anderen, fiir
eine moglichst homogene Ausleuchtung der Photokathoden der Sekundérelektronenver-
vielfacher zu sorgen [Dec93]. Die Lichtmischer werden dabei auf die Eintrittsfenster der
Sekundérelektronenvervielfacher aufgeklebt. Als Sekundirelektronenvervielfacher kommt
ein spezieller Typ mit Maschen-Dynoden zum Einsatz, der auch in einem Magnetfeld der
Stidrke 1T noch zuverlissig arbeitet [Jan94].

Tabelle 4.1 zeigt einen Vergleich charakteristischer Groflen von BEMC und SPACAL.
Das SPACAL ist in kleinere Auslesezellen unterteilt als das BEMC und ist aufgrund der
geringeren Strahlungsldnge kompakter. Dies fiihrt einerseits zu einer erheblich besseren
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Abbildung 4.2: Querschnitt zweier Bleiplatten zum Bau des SPACALs [SP-96b]. Die
Mage sind in mm angegeben.

Faser- Lichtmischer

Blei-Fasarmatrix

Abbildung 4.3: Aufbau eines SPACAL-Submoduls [SP-96Db].

Ortsauflosung und andererseits zu einer verbesserten Energierekonstruktion in den Rand-
bereichen des Kalorimeters. Die feine Sampling-Struktur des aktiven Materials fiihrt im
Vergleich mit dem BEMC zu einer erheblich verbesserten Energieauflosung von [SP-95al:

2
(%E)? = (0—\/(9 +(0.01)2 (E in GeV) (4.1)
Eine weitere Verbesserung wurde durch die Erweiterung des zugédnglichen Winkelbereichs
bis zu 6 = 177,5° erreicht. Diese Erweiterung wurde im wesentlichen durch die Ver-
wendung spezieller Module im Innenbereich des SPACAL erméglicht, die das Strahlrohr
moglichst eng umschlieflen. Diese inneren Module wurden im Rahmen dieser Arbeit ge-
plant und angefertigt. Ihr Aufbau soll im folgenden beschrieben werden.
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Parameter elektromagnetisches hadronisches
BEMC SPACAL SPACAL
Faserdurchmesser - 0,5 mm 1,0 mm
Verhiltnis Blei:Faser - 23:1 34:1
Anzahl der Zellen 88 1192 136
Grofle der Zellen 159 - 159 mm? 40,5 - 40,5 mm? 119,3 - 119,0 mm?
Aktive Lénge 343 mm 250 mm 250 mm
Strahlungsldnge 15,8 mm 9,0 mm 8,5 mm
hadr. WWL 350 mm 250 mm 246 mm
Moliere-Radius 34 mm 25,5 mm 24,5 mm
Dichte 4,6 g/cm? 7,3 g/cm? 7,7 g/cm?
Winkelbereich 152° <O < 174,0° 152° < O < 177,5° 160° < © < 178°
rel. Energieauflosung % ®1,7% Eiéev) ® 1% % ® 3%
Zeitauflésung > 0,1 us < 0,4 ns <1 ns
Ortsauflésung > 7 mm % + 1,0 mm —

Tabelle 4.1: Vergleich charakteristischer Grofien von BEMC und SPACAL, ent-
nommen aus [H1-96¢], [SP-95a], [SP-96a] und [SP-96Db].

4.2 Der innere Bereich des SPACAL

Aus mechanischen Griinden werden jeweils acht Submodule zu einem sogenannten Su-
permodul mit einer quadratischen Querschnittsfliiche von 162-162 mm? zusammengefaft.
Beim Zusammensetzen des SPACAL werden die einzelnen Supermodule liickenlos neben-
einander angeordnet, wobei das Supermodul in der Mitte ausgespart wird. Die Supermo-
dule oberhalb der Mitte miissen dabei durch eine spezielle Haltevorrichtung abgestiitzt
werden. Die Aussparung in der Mitte wird benotigt, um bei der Positionierung des SPA-
CAL im H1-Detektor ausreichend Spielraum zu haben. Nachdem sich das SPACAL in der
endgiiltigen Position befindet, kann die Installation spezieller Module, die im folgenden
als Insert-Module bezeichnet werden, erfolgen. Sie fiillen den Platz zwischen der runden
Strahlrohre und den umgebenden Supermodulen mdoglichst vollstindig aus.

Abbildung 4.4 zeigt einen QQuerschnitt durch den inneren Bereich des SPACAL, der das
Strahlrohr unmittelbar umgibt. Ein Tantalrohr dient zur Abschirmung des Kalorime-
ters gegen Synchrotronstrahlung und gewihrleistet gleichzeitig die mechanische Stabilitat
des inneren Bereichs. Untersuchungen des Energiespektrums der Synchrotronstrahlung
im riickwirtigen Bereich des Hl-Detektors ergaben [Wac94], dafi eine Dicke von 2mm
des Tantalrohrs sowohl fiir Abschirmungszwecke als auch fiir die Stabilitdt ausreichend
ist. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Grenzen zwischen den vier identischen,
aber baulich getrennten, Insert—Modulen. Eine Einteilung in vier Module erwies sich im
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16.2 cm

Tantal-
Abschirmung

4.05cm

Abbildung 4.4: Skizze eines Querschnitts durch den inneren Bereich des SPACAL.
Die gestrichelten Linien stellen die Grenzen zwischen den vier Insert—
Modulen dar und die durchgezogenen Linien kennzeichnen die Eintei-
lung in Auslesezellen. Nicht eingezeichnet ist die Strahlréhre, die von
der Tantalabschirmung umgeben wird.

Vergleich zu einer ebenfalls moglichen Einteilung in zwei Module als vorteilhaft, da die
Installation kleinerer Module einfacher ist. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die
Bereiche, aus denen die Fasern jeweils einem Sekundirelektronenvervielfacher zugeordnet
werden. Die Fasern aus einer 8 mm breiten, das Tantalrohr umgebenden Zone, werden
in vier Auslesezellen aufgeteilt, die als Vetolagen bezeichnet werden. Die Vetolagen die-
nen zur Erkennung von Schauern, deren Energiemessung durch transversale Leckverluste
verfialscht wird. Jede Vetolage besteht dabei aus zwei halbierten Lagen benachbarter
Insert—Module. Durch diese Mafinahme konnte auch der innere Bereich, der iiber die glei-
chen dufleren Abmessungen wie ein Supermodul verfiigt, in insgesamt 16 Auslesezellen
unterteilt werden, obwohl zur Unterbringung der Sekundéarelektronenvervielfacher erheb-
lich weniger Platz zur Verfiigung stand. Die verbleibenden zwolf Auslesezellen besitzen
zum duferen Rand hin eine Kantenldnge von 4,05 cm. Thre Fliche ist jedoch kleiner als
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Abbildung 4.5: Photographie eines Insert—Moduls. Nicht gezeigt ist das 2mm dicke
Tantalrohr, das ebenfalls in Viertel unterteilt ist und die Innenseite des
Insert—Moduls bedecken wird. Das Tantalrohr wird an der Innseite des
Biindelungsrahmens mit vier Schrauben fixiert.

die Fléche der regulidren Zellen.

Abbildung 4.5 zeigt die Photographie eines Insert-Moduls. Deutlich zu erkennen ist die
Blei-Fasermatrix, deren Breite nach oben hin abnimmt, so daf ein Viertelkreis entsteht.
Die aus der Matrix austretenden Fasern werden entsprechend den Auslesezellen zusam-
mengefafit und in einem Biindelungsrahmen fixiert. Die kleinen Faserbiindel oben und
links entsprechen jeweils einer halben Vetolage und werden zusammen mit einem Fa-
serbiindel des benachbarten Insert-Moduls an einen Lichtmischer angekoppelt. Die zu
den einzelnen Auslesezellen gehorigen Fasern wurden noch vor dem Stapeln der mit Fa-
sern belegten Bleiplatten auf die gleiche Liange gebracht und farblich markiert, so daf
nach dem Stapeln eine exakte Zuordnung der Fasern zu den Auslesezellen vorgenommen
werden konnte. In einem nichsten Arbeitsschritt miissen die aus dem Biindelungsrahmen
iiberstehenden Faserenden entfernt werden, so daf eine ebene Fliche entsteht, an die die
Lichtmischer angekoppelt werden konnen.

Durch die Installation der Insert—Module wird der zugéngliche Bereich zum Nachweis ge-
streuter Elektronen zu grofien Winkeln hin erweitert. Da der Impulsiibertrag Q? fiir die
tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung proportional zu cos?(%) ist, ergibt sich eine er-
hebliche Erweiterung des zugiinglichen kinematischen Bereichs zu kleinen Werten von (.
Abbildung 4.6 zeigt einen Vergleich des zugédnglichen kinematischen Bereichs zwischen
BEMC und SPACAL. Es ist zu erkennen, dafl durch den Einbau des SPACAL und ins-
besondere der Insert-Module der zugédngliche Bereich um ann&hernd eine Gréflenordnung
zu kleinen Werten von (Q? hin erweitert wird.
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Abbildung 4.6: Der kinematisch zugédngliche Bereich fiir BEMC und SPACAL im Ver-
gleich. Durch die Installation des SPACAL werden kleinere Werte von
x und Q? zugénglich, wobei diese Erweiterung hauptséchlich auf die
Installation der Insert—Module zuriickzufiihren ist.

Das SPACAL wurde zwischen den Datennahmeperioden 1994 und 1995 in den HI1-
Detektor eingebaut. Neben dieser Verbesserung des H1-Detektors konnte auch die vom
Speicherring HERA gelieferte Luminositdt 1995 anndhernd verdoppelt werden. Wihrend
des Betriebs stellte sich allerdings heraus, daf der fiir tiefinelastische Ereignisse relvante
Trigger des SPACAL derart eingestellt war, dafl nur ein Teil der tiefinelastischen Ereig-
nisse ein Triggersignal erzeugte. Dies fiihrte dazu, daf} die fiir eine Datenanalyse nutzbare
integrierte Luminositdt der Datennahmeperiode 1995 nur etwa einem Drittel der nutz-
baren Luminositét der Datennahmeperiode 1994 entspricht [Zha96]. Da in dieser Arbeit
tiefinelastische Ereignisse mit einem kollinear zum einlaufenden Elektron abgestrahlten
Photon analysiert werden, erweist es sich aufgrund der gréfleren zur Verfiigung stehenden
nutzbaren Luminositét als sinnvoll, die Daten der Datennahmeperiode 1994 zu analysie-
ren.

Eine erste Messung der Protonstrukturfunktion unter Verwendung des SPACAL wurde
durch die Analyse von Ereignissen mit verschobenem Wechselwirkungspunkt durchgefiihrt
[H1-96e]. Die vorldufigen Ergebnisse dieser Analyse sind in Anhang A dargestellt.
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Kapitel 5

Die Selektion der Ereignisse

In dieser Arbeit soll die Protonstrukturfunktion Fy(z,@?) bei kleinen Werten des Im-
pulsiibertrages Q? gemessen werden. Um kleine Werte von Q% zu erreichen, sollte die
Messung nach Gleichung 2.6 bei kleinen Werten von E., E! und cos?(%) durchgefiihrt
werden. Der maximale Streuwinkel 6% bei der ein gestreutes Elektron® mit dem H1-
Detektor nachgewiesen werden kann, ist durch die Geometrie des BEMC gegeben und
betragt 07 ~ 174°. Um groéflere Streuwinkel zu erreichen, wurde der Wechselwirkungs-
punkt kurzzeitig von zywp, =~ 5cm auf 2yy, > 68 cm verschoben. Die Analyse dieser Daten
ist in [Buc96] und [H1-96a] beschrieben. Die minimale Energie E, bei der das gestreu-
te Elektron identifiziert und von aus Photoproduktionsereignissen stammenden Hadronen
unterschieden werden kann, ist ebenfalls durch die Beschaffenheit des BEMC gegeben und
betrigt E/™® ~ 8 GeV. Die Energie F, des einlaufenden Elektrons ist durch die Strahl-
energie und somit durch die Parameter des HERA-Speicherrings gegeben. Wihrend der
Datennahmeperiode 1994 war sie konstant und betrug 27,5 GeV. Wie aber in Kapitel
2.8 erldutert wurde, kann die Abstrahlung eines Photons der Energie E, kollinear zum
einlaufenden Elektron als eine Reduktion der Energie des Elektronenstrahls interpretiert
werden. Die effektive Energie E°T des Elektrons bei der Wechselwirkung mit dem Proton
ist in diesem Fall nach Gleichung 2.50 gegeben durch:

Ef=E, - E, (5.1)

Im Rahmen dieser Arbeit werden Ereignisse mit ISR analysiert, bei denen das abgestrahl-
te hochenergetische Photon im Photondetektor nachgewiesen wird. Hierdurch wird der
zugingliche kinematische Bereich zu kleinen Werten von Q% erweitert.

Zunachst werden die charakteristischen Eigenschaften tiefinelastischer Ereignisse erlautert.
Anschlieflend wird die Selektion der tiefinelastischen Ereignisse ohne und mit ISR beschrie-
ben. Die Selektion von Bremsstrahlungsereignissen wird im Anschlufl daran ebenfalls
vorgestellt.

'Wihrend der Datennahmeperiode 1994 wurde der Speicherring HERA {iberwiegend mit Positronen
anstatt mit Elektronen betrieben. Zur Vereinfachung wird im folgenden lediglich die Rede von Elektronen
sein.
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Abbildung 5.1: Graphische Darstellung eines typischen FEreignisses der tiefinelasti-
schen Elektron—Proton-Streuung. Das gestreute Elektron hat in der
zentralen Spurkammer CJC1 eine Spur erzeugt und seine Energie im
BEMC deponiert. Deutlich erkennbar ist ebenfalls der Protonrest um

das Strahlrohr und davon getrennt ein Jet.

5.1

Charakteristika tiefinelastischer Ereignisse

In diesem Abschnitt sollen die charakteristischen Eigenschaften tiefinelastischer Ereig-

nisse mit und ohne ISR vorgestellt werden.

Von besonderem Interesse sind dabei die

Verteilungen derjenigen Groflen, die zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik bendtigt
werden. Bereits in Abschnitt 2.2 wurde erldutert, dafl die Sigma—Methode eine Weiterent-
wicklung der Methode von Jaquet und Blondel ist und eine bessere Auflosung liefert als
diese. Die Zweiwinkel-Methode liefert eine gute Ereignisrekonstruktion in dem Bereich
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Q? > 100 GeV? und ist fiir die in dieser Analyse betrachteten Ereignisse bei niedrigem Q?
nicht geeignet. Von den in Abschnitt 2.2 vorgestellten Methoden zur Rekonstruktion der
Ereigniskinematik werden daher in dieser Arbeit die Elektron— und die Sigma—Methode
benutzt.

In die Bestimmung der Kinematik mit der Elektron-Methode flieflen die Energie E! und
der Streuwinkel 6, des Elektrons ein. Unter Anwendung der Sigma—Methode wird zusétz-
lich die Grofle ¥ benotigt, sieche Gleichung 2.13. Die Verteilungen dieser Meflgrofien
werden daher im folgenden untersucht.

5.1.1 Ereignisse ohne ISR

Abbildung 5.1 zeigt ein typisches tiefinelastisches Ereignis ohne ISR. Es zeichnet sich vor
allem durch das gestreute Elektron aus, welches im BEMC nachgewiesen wurde. In der
Vorwirtsrichtung erkennt man nahe am Strahlrohr Energiedepositionen im Fliissigargon—
Kalorimeter, die auf den Protonrest zuriickzufiihren sind. Zusétzlich erkennt man den Jet
aus der Hadronisierung des gestreuten Quarks.

In Abbildung 5.2 sind die fiir die Rekonstruktion der Ereigniskinematik relevanten Gréfien
fiir simulierte tiefinelastische Ereignisse ohne ISR, bei denen das gestreute Elektron inner-
halb der Akzeptanz des BEMC (160° < 0, gen < 174°) liegt, dargestellt. In a) ist deutlich
ein Maximum bei einer Energie E .., zu erkennen, die etwa der Energie des einlaufenden
Elektrons von E, = 27,5 GeV entspricht. Zu kleineren Energien fillt das Spektrum der
Energie des gestreuten Elektrons stetig ab. In b) ist die Winkelverteilung der gestreuten
Elektronen dargestellt. Der starke Anstieg zu groen Werten von 6, ge, ist auf den 1/Q*

~Term im Wirkungsquerschnitt zuriickzufiihren, siehe Gleichung 2.25.

Abbildungen 5.2 ¢) und d) zeigen schlielich die Verteilungen der GréBen ¥ und X', wobei
Y bereits in Gleichung 2.13 definiert wurde:

s = Zh:(E Y (5.2)

Die Summe erstreckt sich dabei iiber alle Teilchen des hadronischen Endzustandes. Solche
Teilchen, die in Richtung des einlaufenden Protons fliegen, tragen zu dieser Summe nichts
bei. Da die Teilchen des hadronischen Endzustandes iiberwiegend in die Vorwirtsregion
des H1-Detektors gestreut werden, steigt die Verteilung von Y zu kleinen Werten hin
stark an.

Die Grofle X' beriicksichtigt zusétzlich das gestreute Elektron und ergibt sich dementspre-
chend zu:
EI =3 + (E — pz)Elektron =3 + Eé(l — COS 98) (53)

Da Y fiir Ereignisse ohne ISR alle Teilchen des Endzustandes beriicksichtigt, ist es eine
Erhaltungsgrofie und hat den Wert 2E,. In Abbildung 5.2 d) erkennt man ein breites Ma-
ximum bei ¥’ ~ 2F, und einen Ausldufer zu kleineren Werten von Y’ hin. Die Breite der
Verteilung ist durch die Auflosung der Kalorimeter bedingt und der Ausldufer ist darauf
zuriickzufiihren, dafl in dem Winkelbereich # > 140° des H1-Detektors kein hadronisches
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Abbildung 5.2: Verteilungen der Gréfien
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Abbildung 5.3: Verteilung simulierter tiefinelastischer Ereignisse ohne ISR in der ki-
nematischen t—Q)*~Ebene. Dabei wurden die generierten Gréfien xge,
und Qéen fiir solche Ereignisse gegeneinander aufgetragen, die im Ak-

zeptanzbereich des BEMC liegen: 160° < 0, gen < 174°.

Kalorimeter vorhanden ist. Trifft ein Teilchen des hadronischen Endzustandes in diesen
Bereich, so wird nur ein Teil seiner Energie nachgewiesen, was zu einer Reduktion der
Groflen ¥ und ¥ fiihrt.

Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung simulierter tiefinelastischer Ereignisse ohne ISR in der
kinematischen Ebene. Zusétzlich sind die Linien konstanten Elektronstreuwinkels, die
den Akzeptanzbereich des BEMC definieren, eingezeichnet. Man erkennt deutlich, dafl
fiir Q* < 8 GeV? nur ein sehr eingeschrinkter Bereich in x einer Messung zuginglich ist.
Im Gegensatz dazu decken die in dieser Arbeit untersuchten tiefinelastischen Ereignisse
mit ISR auch fiir kleine Werte von Q% einen weiten Bereich in x ab, siche Abbildung 7.1.
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5.1.2 Ereignisse mit ISR

Abbildung 5.4 zeigt verschiedene Verteilungen fiir simulierte tiefinelastische Ereignisse mit
ISR, die innerhalb des Akzeptanzbereichs des BEMC liegen. In a) ist das Energiespektrum
des abgestrahlten Photons abgebildet. Es ist bei hohen Energien durch die Bedingung
E, < E, limitiert und steigt zu kleinen Photonenergien hin stark an. Um die Divergenz des
Wirkungsquerschnitts zu kleinen Photonenergien hin zu vermeiden, wurden nur Ereignisse
mit einer Photonenergie von mindestens 3 GeV simuliert. In b) ist die Energiesumme
E, gen + E¢ 4, dargestellt. In Analogie zu den tiefinelastischen Ereignissen ohne ISR ist
auch hier ein kinematischer Peak zu beobachten.

Der Beitrag des hadronischen Endzustands, des gestreuten Elektrons und des abgestrahl-
ten Photons zur Energiesumme ) .(E —p,); wird in Abbildung 5.4 ¢) verdeutlicht. Auffal-
lend ist, dafi die Verteilung von ¥ verglichen mit Ereignissen ohne ISR bei deutlich niedri-
geren Werten liegt. Diese reduzierte hadronische Aktivitét ist darauf zuriickzufithren, daf§
die Photonabstrahlung zu einer verringerten Schwerpunktsenergie fiithrt. Um alle Teilchen
des Endzustandes zu beriicksichtigen, wird die Gréfle X" wie folgt definiert:

S =Y 4 (E = p.)photon ~ X' + 2+ B, (5.4)

Die Vereinfachung (E — p,)photon = 2 + E, ist in sehr guter Ndherung erfiillt. Die Vertei-
lung von ¥’ liegt im Mittel bei 2E, und zeigt einen deutlich verringerten Ausldufer zu
kleineren Energien verglichen mit der Verteilung von 3’ im nichtradiativen Fall. Die Ur-
sache hierfiir ist die Abstrahlung hochenergetischer Photonen, die zu einer Verringerung
der Elektronenergie und somit zu einem stirkeren Boost der Teilchen des hadronischen
Endzustands in die Vorwirtsregion des Detektors fiihrt. Folglich werden weniger Hadro-
nen in den Winkelbereich 6 > 140°, in dem kein hadronisches Kalorimeter vorhanden ist,
gestreut.

Ein Teilchen der Energie E s, das den H1-Detektor in negativer z—Richtung unerkannt
verlaft, liefert einen grofien Beitrag zu der Erhaltungsgrofie ¥”. Dies kann dazu benutzt
werden, um die Energie dieses nicht nachgewiesenen Teilchens abzuschétzen. Es gilt:

Np,

Z(E - pz)z + (E - pz)Elektron + (E - pz)miss - 2Ee (55)

i=1

Unter Verwendung der Identitidten

(E - pz)Elektron - 2Ee(1 - ye) (56)
(E - pz)miss = 2Emiss
Np,
Z(E —Dp.)i = 2E.-ym (5.8)
i=1

ergibt sich schliellich die Relation:

Emiss = Ee(Ye — ysB) (5.9)
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Abbildung 5.4: Verteilung der Groflen E,, E, + E., ¥, ¥', ¥ und AFE fiir simu-

lierte tiefinelastische Ereignisse mit ISR, die im Akzeptanzbereich des
BEMC liegen: 160° < 0, gen < 174°.
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Diese Gleichung kann dazu benutzt werden, um auch solche tiefinelastischen Ereignisse mit
ISR zu erkennen und die Photonenergie abzuschétzen, bei denen das abgestrahlte Photon
nicht im Photondetektor nachgewiesen wurde. Wurde das Photon hingegen nachgewiesen,
so sollte die Energie F,;s im Mittel der rekonstruierten Energie des Photons Epp + Evc
entsprechen. In Abbildung 5.4 d) ist fiir solche Ereignisse die Differenz AE = (Epp +
Evc) — Enmiss aufgetragen. Es ist ein breits Maximum bei AE = 0 zu erkennen und ein
Auslédufer zu negativen Werten von AE, der wiederum durch die unvollstdndige Messung
der Energie der Hadronen bei 6 > 140° verursacht wird.

5.2 Die Selektion der verwendeten Ereignisse

Die Signatur tiefinelastischer Ereignisse mit ISR ist zum einen ein gestreutes Elektron,
welches mit dem BEMC nachgewiesen wird und zum anderen ein in Flugrichtung des Elek-
trons abgestrahltes Photon, das auf den Photondetektor des Luminositdtssystems trifft.
Diese Signatur kann aber auch durch die beiden Hauptuntergrundquellen vorgetduscht
werden:

e Eine Zufallskoinzidenz aus einem tiefinelastischen Ereignis ohne ISR mit einem
Bremsstrahlungsereignis

e Eine Zufallskoinzidenz aus einem Photoproduktionsereignis mit einem Bremsstrah-
lungsereignis, wobei ein Teilchen des hadronischen Endzustands ein gestreutes Elek-
tron im BEMC vortéduscht

Um diese Untergrundereignisse zu untersuchen, wurde im Rahmen dieser Arbeit auch ei-
ne Stichprobe tiefinelastischer Ereignisse ohne ISR und eine Stichprobe von Bremsstrah-
lungsereignissen selektiert. Die Bremsstrahlungsereignisse werden einerseits in Abschnitt
5.2.5 dazu benutzt, um durch Uberlagerung mit simulierten tiefinelastischen Ereignis-
sen und Photoproduktionsereignissen die Zufallskoinzidenzen auch in der Simulation zu
beriicksichtigen und andererseits wird mit Hilfe dieser Ereignisse die Kalibrierung der
Detektoren des Luminositétssystems in Kapitel 6 iiberpriift.

Bevor die Selektion der unterschiedlichen Ereignistypen im Detail vorgestellt wird, wird
die Selektion der Runs beschrieben, die fiir alle Ereignisse Giiltigkeit besitzt.

5.2.1 Die Selektion der Runs

Die Datennahme mit dem H1-Detektor erfolgt in zeitlichen Perioden, im folgenden als
Runs bezeichnet, in denen wichtige Parameter des Detektors, wie zum Beispiel die einge-
stellten Triggerschwellen, unverédndert bleiben.

Es wurden nur Ereignisse aus Runs selektiert, bei denen eine einwandfreie Funktion der

wichtigsten Subdetektoren gewiihrleistet war?. Zusitzlich wurde verlangt, dafl die Unter-

grundraten aufgrund von Strahl-Strahlrohr oder Strahl-Restgas—Ereignissen gering war?.

2Die Qualitit der Runs wurde in der Konvention der H1-Kollaboration als gut oder mittelgut
eingestuft.
3Die Runs wurden in der Konvention der H1-Kollaboration in die Triggerphase 3 oder 4 eingeordnet.
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Dariiber hinausgehend wurden nur Ereignisse aus solchen Runs analysiert, bei denen die
Hochspannung der in dieser Analyse benutzten Subdetektoren fiir mindestens 85% der
Laufzeit des Runs auf ihren nominellen Wert eingestellt waren. Die Subdetektoren sind:
das TOF, die zentralen Spurkammern CJC, das BEMC, die BPC, das Fliissigargon—
Kalorimeter LAr und das Luminositidtssystem Lumi. Fiir die Analyse wurde die Lumino-
sitdt auf die Ausfallzeiten dieser Detektoren korrigiert. Es ist zwar moglich, die integrierte
Luminositit auch fiir Runs mit mehr als 15% Ausfallzeit auf die effektive Laufzeit zu kor-
rigieren und somit den nicht selektierten Ereignissen Rechnung zu tragen, doch dieser
Schnitt wurde eingefiihrt, um eine Quelle fiir systematische Fehler klein zu halten. Es
zeigt sich dariiber hinaus, daf§ durch diesen Schnitt nur ein kleiner Teil der gesammelten
Luminositit verloren geht.

5.2.2 Die Selektion tiefinelastischer Ereignisse ohne ISR

Die Selektion tiefinelastischer Ereignisse basiert auf der Identifikation des gestreuten Elek-
trons mit der riickwirtigen Proportionalkammer BPC und dem BEMC. Die wesentliche
Annahme dabei ist, dafl das gestreute Elektron ein Signal in der BPC und den Cluster mit
der groBten im BEMC rekonstruierten Energie F,q erzeugt hat. Abbildung 5.5 a) zeigt
die Verteilung der Energie E., fiir Ereignisse aus den Daten. Deutlich zu erkennen ist
der kinematische Peak bei F.. ~ F.. Zu kleinen Energien hin steigt das Spektrum im
Gegensatz zum Energiespektrum simulierter tiefinelastischer Ereignisse, sieche Abbildung
5.2, steil an?. Dieser Anstieg wird durch Photoproduktionsereignisse verursacht. Da das
Elektron bei Photoproduktionsereignissen aufgrund des geringen Impulsiibertrages den
Detektor ungestreut verlafit, werden in diesem Fall alle Cluster im BEMC durch Teilchen
des hadronischen Endzustandes verursacht, so dafl lediglich vorgetduscht wird, dafi das
gestreute Elektron das BEMC getroffen hat. In Abbildung 5.5 b) ist Equgs fiir selek-
tierte Photoproduktionsereignisse dargestellt. Es wurde eine Energie Fgr > 4GeV im
Elektrondetektor des Luminosititssystems gefordert. Um sicherzustellen, daf es sich bei
diesen Ereignissen nicht um eine Zufallskoinzidenz aus einem tiefinelastischen und einem
Bremsstrahlungsereignis handelt, wurde zusétzlich verlangt: Epp + Eve < 1GeV und
Y 4+ 2Fgr < 65GeV. Das gemessene Spektrum von FE.g steigt zu kleinen Werten hin
stark an. Um tiefinelastische Ereignisse mit einem moglichst kleinen Anteil an Photopro-
duktionsereignissen zu selektieren wird gefordert, dafl kein Elektron im Elektrondetektor
nachgewiesen wurde:

Err <1GeV (510)

Um auch solche Photoproduktionsereignisse zu unterdriicken, die kein Signal im Elektron-
detektor aufweisen, wird zusétzlich gefordert, dafi die Energie F,s oberhalb einer festen
Schwelle liegt. Da in dieser Analyse andererseits die tiefinelastische Elektron—Proton—
Streuung bei niedrigen Werten von Q? untersucht werden soll, ist ein Schnitt bei einem
moglichst kleinen Wert von E . erstrebenswert. Es wurde verlangt:

Euust > 8 GeV (5.11)

4Fiir Energien unterhalb von 10 GeV verringert sich dieser Anstieg, da die Effizienz des BEMC—
Triggers zu kleineren Energien hin abfillt

68



6000

Ereignisse

5000

4000

3000

2000

1000

6000

Ereignisse

5000

4000

3000

2000

1000

L\;\J\‘\ \‘\ \‘\

Abbildung 5.5:
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Verteilung der Energie E. s des Clusters im BEMC mit der hichsten
Energie fiir Ereignisse aus den Daten. In a) wurden keine Selekti-
onsschnitte angewendet. In b) wurden Ereignisse der Photoproduk-
tion durch die Bedingungen Egxt > 4GeV, Epp + Eve < 1 GeV und
Y+ 2FgT < 65 GeV selektiert.

69



Weiterhin wurde fiir jedes Ereignis gefordert, dafl der Subtrigger S, gesetzt ist. Die
Schwelle dieses Triggerelements war in der Datennahmeperiode 1994 auf eine Energie von
7,7 GeV eingestellt, siehe Abschnitt 3.2.7. Neben dem starken Anstieg des Photoproduk-
tionsuntergrundes ist dieser Schwellenwert ein weiterer Grund, eine Mindestenergie von
8 GeV fiir den Cluster mit der héchsten im BEMC rekonstruierten Energie zu fordern.

Eine weitere Unterdriickung von Photoproduktionsereignissen ist durch einen Schnitt auf
die laterale Schauerausdehnung moglich, da hadronische Schauer in der Regel eine gréfie-
re transversale Ausdehnung aufweisen als elektromagnetische. Zur Messung der lateralen
Schauerausdehnung eines Clusters wird die Orts— und Energieinformation aller Photodi-
oden verwendet, die einen Beitrag zur Energie des Clusters liefern. Der Radius 7,5 des
Clusters mit der hochsten im BEMC rekonstruierten Energie ist dann definiert durch:

1 Nbioden

ot = g D Bioae /(5 = 2)? + (15— 0y)? (5.12)
clust i1

Der Punkt (z,ys) ist hierbei der Clusterschwerpunkt in der Ebene senkrecht zur Strahl-
achse und die Koordinaten x; und y; bezeichnen den Ort der Photodiode j, in der die
Energie Eéiode rekonstruiert wurde. Abbildung 5.6 zeigt die Verteilung von 7. fiir se-
lektierte Ereignisse aus den Daten. In a) wurden Ereignisse aus dem kinematischen Peak
durch die Bedingung 25 GeV < Egus < 30 GeV selektiert, so dafl in dieser Stichprobe
keine Photoproduktionsereignisse vorhanden sein sollten. Die Verteilung hat ein Maxi-
mum bei rqyg =~ 1 cm und féllt zu grolen Werten hin stark ab. In b) wurden Ereignisse
der Photoproduktion mit den schon vorher benutzten Schnitten selektiert und zuséitzlich
Equst > 8 GeV verlangt. Es ist zu erkennen, dafi die Verteilung erheblich breiter ist als
in a), was darauf zuriickzufiihren ist, dafl die laterale Ausdehnung hadronischer Schauer
grofler ist als die elektromagnetischer Schauer. Zur Unterdriickung von Photoprodukti-
onsereignissen wird daher im folgenden der Schnitt

Teust < 4cm (5.13)

benutzt. Da die transversale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers in guter
Néherung unabhéngig von der Energie des einfallenden Teilchens ist [Ama81], verwirft
dieser Schnitt auch fiir Energien F s < 25 GeV nur wenige tiefinelastische Ereignisse.

Photoproduktionsereignisse, bei denen durch 7%—Zerfall ein Photon entsteht, kénnen die
bisher vorgestellten Selektionskriterien fiir tiefinelastische Ereignisse erfiillen. Um auch
diese Ereignisse zu unterdriicken, wird ausgenutzt, dafl neutrale Teilchen kein Signal in
der BPC erzeugen®, wihrend fiir ein Elektron ein rekonstruierter Raumpunkt in der BPC
erwartet wird, welcher sich nahe an der Verbindungslinie zwischen dem Wechselwirkungs-
punkt und dem Cluster im BEMC befinden sollte. Der Abstand des am néchsten an dieser
Verbindungslinie liegenden rekonstruierten Raumpunktes wird im folgenden mit dgpc be-
zeichnet. Abbildung 5.6 zeigt die Verteilung dieser Grofe fiir die bereits vorher benutzten
Stichproben der tiefinelastischen Elektron—Proton—Streuung und der Photoproduktion.

5Lediglich in dem Fall, da8 das Teilchen im Material vor der BPC wechselwirkt oder daf8 Teilchen des
Schauers im BEMC riickwirts gestreut werden, kénnen durch die dabei entstandenen geladenen Teilchen
Signale in der BPC erzeugt werden.
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Abbildung 5.6: Verteilung des Radius r.s des Clusters im BEMC mit der hichsten

Energie fiir aus den Daten selektierte Ereignisse. In a) wurden tiefin-
elastische Ereignisse durch die Bedingung 25 GeV < Egus < 30 GeV
und in b) Ereignisse der Photoproduktion durch die Bedingungen
Erpr > 4GeV, Epp + Eye < 1 GeV, Y + 2EgT < 65GeV und
Eusi > 8 GeV selektiert.
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Abbildung 5.7:
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Verteilung des Abstandes dgpc fiir aus den Daten selektierte Ereig-
nisse. Es wurden die gleichen Selektionskriterien fiir tiefinelastische
Ereignisse in a) und fiir Photoproduktionsereignisse in b) verwendet
wie in Abbildung 5.6
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Abbildung 5.8: Verteilung der z—Position des rekonstruierten Wechselwirkungspunk-
tes fiir tiefinelastische Ereignisse, bei denen ein Wechselwirkungspunkt
rekonstruiert werden konnte und zusétzlich gilt: 25 GeV < Equg <
30 GeV.

Im Gegensatz zu den tiefinelastischen Ereignissen gibt es viele Photoproduktionsereignis-
se mit groflen Werten von dgpc, so daf im folgenden das Kriterium

dppc < 4cm (5.14)

zur Selektion tiefinelastischer Ereignisse verwendet wird. Der rekonstruierte Punkt in
der BPC wird dariiber hinaus dazu benutzt, um den Streuwinkel 6, des Elektrons zu
bestimmen, da die Ortsauflosung der BPC erheblich besser ist als die des BEMC.

Um den Streuwinkel des Elektrons bestimmen zu kénnen, ist die Kenntnis des Wechselwir-
kungspunktes erforderlich. Wéhrend sowohl der Elektronen— als auch der Protonen—Strahl
in der Ebene senkrecht zur Strahlrichtung fokussiert sind und die Lage der Strahlen sehr
stabil ist, haben die Pakete des Protonen—Strahls eine Linge von etwa 20 cm. Abbildung
5.8 zeigt die Verteilung der z—Position zy.,, des rekonstruierten Wechselwirkungspunktes
fiir Ereignisse mit 25 GeV < Equs < 30 GeV. Das Maximum der Verteilung liegt bei
Zwwp = Dcm. Ein zweites Maximum ist zu erkennen bei zyy, ~ 70cm. Hierbei handelt
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Abbildung 5.9: Darstellung der inneren Region des BEMC und der benutzten Schnit-
te. Die dicken Linien stellen die Modulgrenzen dar, und die gestri-
chelten Linien deuten die benutzten Schnitte an. Die Schnitte a) und
b) werden generell verwendet, wéihrend c) nur in den Runs verwendet
wird, in denen die inneren Dreiecksmodule des BEMC kein Trigger-
signal erzeugen konnten. Die Schnitte a), b) und ¢) werden im Text
erldutert.
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es sich um die sogenannten Satelliten—Pakete des Protonen—Strahls, die dem Protonpaket
um eine Schwingung der Beschleunigungsfrequenz von 208,13 MHz vorauseilen. Da sich
die Detektorakzeptanz fiir die Satelliten—Pakete von derjenigen fiir die Haupt—Pakete un-
terscheidet [Lev95], wird zur Ereignisselektion gefordert, dafl ein Wechselwirkungspunkt
rekonstruiert werden kann, der in dem Bereich

—30cm < Zyyp < 40cm (5.15)

liegt. Dariiber hinaus unterdriickt dieser Schnitt Strahl-Restgas— und Strahl-Wand-
Ereignisse, deren Ursprung sich in der gesamten vom HI1-Detektor abgedeckten Zone
befinden kann, wihrend die gesuchten Ereignisse der tiefinelastischen Elektron—Proton—
Streuung bevorzugt in dem selektierten Bereich stattfinden. Eine weitere Unterdriickung
von strahlinduzierten Untergrundereignissen wird durch die Forderung erreicht, dafl im
Flugzeitzédhler in derjenigen Auslesezelle, die sich unmittelbar hinter dem Cluster mit der
grofiten rekonstruierten Energie im BEMC befindet, kein Signal im Untergrundfenster
registriert wurde.

Zusitzlich zu den bisher beschriebenen Selektionskriterien werden weitere Schnitte ver-
wendet, die Ereignisse ausschlieen, bei denen das Elektron in solche Bereiche des De-
tektors gestreut wird, die zu groflen Unsicherheiten in der Energie— und Winkelmessung
fithren. Dies ist insbesondere der innere Bereich des BEMC, der das Strahlrohr umgibt.
Dieser Bereich ist in Abbildung 5.9 skizziert. Um das Strahlrohr herum befinden sich
vier dreieckige Module. Trifft ein gestreutes Elektron auf den inneren Rand eines die-
ser Module, so ist aufgrund transversaler Leckverluste des elektromagnetischen Schauers
eine genaue Energiemessung nicht gewidhrleistet. Da allerdings Ereignisse bei kleinen Im-
pulsiibertriigen Q? bevorzugt groe Streuwinkel 0, des Elektrons aufweisen, ist gerade im
inneren Bereich des BEMC eine hohe Detektorakzeptanz wiinschenswert. Als Kompromif3
wird daher wird gefordert, dafl der dem Elektron zugeordnete rekonstruierte Raumpunkt
(xppc, yppc) der BPC mindestens einen Abstand von 2cm vom inneren Rand der Drei-
ecksmodule hat:

|.’Ech| + |prc| > 18 cm (516)

Dieser Schnitt ist in Abbildung 5.9 mit a) gekennzeichnet. Insbesondere werden Ereignisse
ausgeschlossen, bei denen das Elektron in solche Bereiche gestreut wird, in denen zwei
normale Module und zwei dreieckige Module aneinandertreffen. Diese Bereiche weisen
Inhomogenitéten fiir die Energiemessung von bis zu 20% auf [Rei95], die nur schwer
korrigierbar sind.

Die dreieckigen Module wurden in der Datennahmeperiode 1994 fiir einen Grofiteil der
MefBzeit nicht fiir Triggerzwecke genutzt, um die Rate von Ereignissen mit einem BSET—
Triggersignal gering zu halten. Es zeigt sich jedoch, dafl ein Elektron ein Triggersignal
in einem der benachbarten Module erzeugen kann, sofern dort ein Grofteil der Energie
des elektromagnetischen Schauers deponiert wird. Dies ist der Fall, wenn der Auftreff-
ort des Elektrons nicht weiter als 2,5c¢m von dem benachbarten Modul entfernt ist, wie
in Abschnitt 7.5.2 deutlich werden wird. Daher wird zur Selektion von Ereignissen der
tiefinelastischen Elektron-Proton—-Streuung fiir solche Runs, bei denen die inneren Drei-
ecksmodule nicht fiir Triggerzwecke benutzt wurden, gefordert:

max{|zppc|, |yspc|} > 13,5cm (5.17)

I6)



Dieser Schnitt ist in Abbildung 5.9 mit ¢) gekennzeichnet.

Der sensitive Bereich der BPC befindet sich bei 13,5cm < Rgpc < 64cm, wobei Rgpc
den Abstand zur Strahlmitte angibt: Rppc = \/Thpe + Yipe. Fiir Werte von Rppe <
14 cm ist die Effizienz zur Rekonstruktion des Durchgangspunktes eines Elektrons gering
und weist eine starke Ortsabhéngigkeit auf, wihrend sie fiir Rgpc > 15 cm unabhingig
vom Ort oberhalb von 98% liegt [Miil95]. Daher wird zur Ereignisselektion der in Abbil-
dung 5.9 mit b) gekennzeichnete Schnitt eingefiihrt:

Rppc > 15cm (518)

Um auch im &dufleren Bereich der BPC Inhomogenititen zu vermeiden und eine hohe
Effizienz zu gewéhrleisten, wird dariiber hinaus verlangt:

Rppc < 60cm (519)

Die folgende Liste fa3t alle zur Selektion von Ereignissen der tiefinelastischen Elektron—
Proton—-Streuung verwendeten Kriterien zusammen:

e Selektion der Runs:

> Die Qualitdt des Runs wurde als gut oder mittelgut eingestuft
> Die Rate von Untergrundereignissen war wiahrend des Runs gering

> Die Hochspannung der Komponenten CJC, BPC, BEMC, TOF, LAr und Lumi
waren fiir mindestens 85% der Zeit eines Runs auf ihren nominellen Wert ein-
gestellt

e Schnitte zur Identifizierung des gestreuten Elektrons:

> Der Subtrigger S, ist gesetzt
> Eoust > 8 GeV

> Teust < 4 cm

> dgpc < 4 ¢cm

e Schnitte zur Sicherstellung hoher Akzeptanz und Effizienz:

> —30cm < zywp < 40cm
> |$ch| —+ |prc| > 18 cm

> max{|zspc|, |yspc|} > 13,5 cm fiir Runs, bei denen die Dreiecksmodule des
BEMC nicht fiir das Triggersignal beriicksichtigt wurden

> Rppc > 15c¢m
> Rppc < 60cm

e Schnitte gegen Untergrundereignisse:

> EET <1 GeV

> In der Auslesezelle des Flugzeitzihlers, die sich hinter dem Cluster mit der
groffiten im BEMC rekonstruierten Energie befindet, gibt es kein Signal im
Untergrundfenster
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Abbildung 5.10: Spektrum der Energie (Epp + Evc) im Photondetektor und im Ve-
tozdhler fiir tiefinelastische Ereignisse. FEs wurden nur FEreignisse
beriicksichtigt, bei denen mehr als 2 GeV im Photonarm des Lumi-
nositdtssystems deponiert wurde.

5.2.3 Die Selektion tiefinelastischer Ereignisse mit ISR

Zur Selektion tiefinelastischer Ereignisse der Elektron-Proton—Streuung mit ISR wird
zusétzlich zu den im vorherigen Abschnitt erlduterten Kriterien der Nachweis eines kolli-
near zum einlaufenden Elektron abgestrahlten Photons gefordert. Eine Moglichkeit, ein
solches Photon zu erkennen, besteht darin, den Wert der Energie Ess gemifl Gleichung
5.9 zu berechnen und nach dem in Abschnitt 5.1.2 gesagten anzunehmen, dafl F,s der
Energie des abgestrahlten Photons entspricht. Die zweite Moglichkeit ist der direkte Nach-
weis des abgestrahlten Photons mit dem Photondetektor des Luminosititssystems. Diese
Methode hat den Nachteil, daf§ aufgrund der geometrischen Akzeptanz des Photondetek-
tors nur ein Teil der Ereignisse nachgewiesen werden kann, wéhrend die erste Methode
alle Ereignisse erkennt. Der Vorteil ist aber einerseits, dal die Energiemessung mit dem
Photondetektor erheblich genauer ist, was zu einer erheblich besseren Rekonstruktion der
kinematischen Variablen z und Q? fiihrt, und andererseits lassen sich Photoprodukti-
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Abbildung 5.11: Spektrum der Grofle A fiir tiefinelastische Ereignisse, die die Bedin-
gung (Epp + Evc) > 4GeV erfiillen. Dabei ist A wie folgt definiert:
A = BeptBve)Bui  Bej Ereignissen mit (Epp + Eve) = Emiss kann
davon ausgegangen werden, dafi es sich um tiefinelastische Ereignisse
mit ISR handelt, wiahrend die Ereignisse mit F;s ~ 0 bevorzugt auf
eine Uberlagerung eines tiefinelastischen Ereignisses mit einem Brems-

strahlungsereignis zuriickzufiihren sind.

onsereignisse besser unterdriicken. Daher wird zur Selektion tiefinelastischer Ereignisse
mit ISR der Nachweis des Photons im Photondetektor gefordert.

Abbildung 5.10 zeigt das Spektrum der Energie (Epp + Evc) fiir tiefinelastische Ereig-
nisse, die mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Kriterien selektiert wurden.
Da bei den meisten dieser Ereignisse kein Photon abgestrahlt wurde, wurden nur solche
Ereignisse beriicksichtigt, bei denen mehr als 2 GeV im Photonarm des Luminositétssy-
stems deponiert wurde. Das Spektrum fillt zu hohen Energien hin stark ab und endet
bei (Epp + Evc) =~ 30 GeV. Aufgrund des Schnittes F,s > 8 GeV und der Beziehung
Eeust+E, < 27,5GeV erwartet man jedoch, dafi das Spektrum bei (Epp+Evc) ~ 20 GeV
endet. Die Ereignisse mit einer Energie (Epp+ Evc) zwischen 20 GeV und 30 GeV kénnen
daher nur auf eine Zufallskoinzidenz aus einem tiefinelastischen Ereignis und einem Brems-
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strahlungsereignis zuriickzufiihren sein.

Der Photondetektor befindet sich nahe am Strahlrohr, so dafl er trotz Abschirmung einer
hohen Untergrundrate ausgesetzt ist. Da dieser Untergrund iiberwiegend niederener-
getische Energieeintrige im Photondetektor erzeugt, wird zur Selektion tiefinelastischer
Ereignisse mit ISR gefordert:

(EPD + Evc) > 4 GeV (520)

Da die Energie des abgestrahlten Photons einerseits mit dem Photonarm des Lumino-
sitdtssystems gemessen wird, andererseits aber auch durch E,;ss abgeschétzt werden kann,
soll iiberpriift werden, inwieweit die beiden Gréfien (Epp + Evc) und Eqg libereinstim-
men. Dazu wird die Grofle A wie folgt definiert:

(EPD + EVC) - Emiss
(Epp + Evo)

Abbildung 5.11 zeigt die Verteilung von A fiir alle tiefinelastischen Ereignisse, die die
Bedingung (Epp + Evc) > 4 GeV erfiillen. Es ist ein Maximum bei A ~ 0 und ein zweites
bei A ~ 1 zu erkennen. Bei den Ereignissen, die dem ersten Maximum zugeordnet werden
konnen, stimmen (Epp + Evc) und Eyiss im Rahmen der Detektorauflosung iiberein, wie
es fiir Ereignisse mit ISR erwartet wird. Fiir die Ereignisse im zweiten Maximum gilt
hingegen FEis ~ 0, so dafi das im Photondetektor registrierte Photon nicht aus dersel-
ben Reaktion stammen kann, deren Produkte im H1-Detektor beobachtet werden. Daher
wird angenommen, daf§ es sich bei Ereignissen mit A ~ 1 um Zufallskoinzidenzen von
Ereignissen der tiefinelastischen Elektron—Proton-Streuung ohne Photonabstrahlung mit
einem Bremsstrahlungsereignis handelt, wobei das aus dem Bremsstrahlungsprozef§ stam-
mende Elektron den Elektrondetektor des Luminosititssystems verfehlt. Die beobachtete
Auflosung der Grofle A entspricht der Auflésung in den Simulationsrechnungen, wie auch
aus Abbildung 7.14 hervorgeht. Das Verhiltnis von Ereignissen mit A ~ 0 zu Ereignissen
mit A ~ 1 betrigt etwa 2:1 und wurde bereits fiir Ereignisse aus der Datennahmepe-
riode 1993 beobachtet [Obr94, H1-95b]. Um einen Grofiteil der Zufallskoinzidenzen zu
unterdriicken, wird im folgenden verlangt:

A =

(5.21)

A<0,5 (5.22)

Eine genauere Untersuchung des verbleibenden Untergrunds aufgrund dieser Zufallsko-
inzidenzen sowie aufgrund von Zufallskoinzidenzen von Photoproduktionsereignissen mit
einem Bremsstrahlungsereignis wird in Abschnitt 7.7 durchgefiihrt.

Abschlieflend seien alle Schnitte zur Selektion von Ereignissen der tiefinelastischen Elektron—
Proton-Streuung mit ISR aufgelistet, die zusitzlich zu den in Abschnitt 5.2.2 erlduterten
angewendet werden:

e (Epp + Eyc) > 4GeV

_ (EPD+EVC)_Emiss
* A="TEpitve - < 0,0

Die Stichprobe der selektierten Ereignisse, die alle diese Kriterien erfiillen, umfafit insge-
samt 6876 Ereignisse.
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Abbildung 5.12: Summe der Energien (Epp + Evc + Egr) im Photondetektor, im Ve-
tozdhler und im Elektrondetektor fiir selektierte Bremsstrahlungser-
eignisse.

5.2.4 Die Selektion von Bremsstrahlungsereignissen

Der Bremsstrahlungsprozefl wurde bereits in Abschnitt 3.2.5 eingefiihrt. Das einlaufende
Elektron strahlt ein Photon in Flugrichtung ab und verliert dadurch Energie. In mehr
als 97% der Ereignisse trifft das Photon den Photondetektor des Luminosititssystems.
Daher wird zur Selektion von Bremsstrahlungsereignissen gefordert:

(EPD + Evc) > 4 GeV (523)

Das gestreute Elektron fliegt ebenfalls in die Richtung des einlaufenden Elektrons, aller-
dings mit verminderter Energie. Je nach Energie wird das Elektron mehr oder weniger
stark von den folgenden Dipolmagneten des Speicherrings abgelenkt. Daher ist die Wahr-
scheinlichkeit, daf} das gestreute Elektron den Elektrondetektor des Luminosititssystems
erreicht, stark von der Teilchenenergie abhéngig. Solche Ereignisse, bei denen neben ei-
nem Photon auch ein Elektron mit den Detektoren des Luminosititssystems nachgewiesen
werden, sind Kandidaten fiir Bremsstrahlungsereignisse:

Err > 4GeV (524)
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Abbildung 5.13: Energiespektrum der Photonen aus Bremsstrahlungsereignissen, die
zur Erzeugung der Zufallskoinzidenzen mit tiefinelastischen Ereignis-
sen benutzt werden. Die Ereignisse erfiillen die in Abschnitt 5.2.1
aufgefiihrten Selektionskriterien und zeichnen sich durch ein Trigger-
signal des Photondetektors aus. Das schraffierte Histogramm enthélt
solche Ereignisse, bei denen zusétzlich das Elektron im Elektrondetek-
tor nachgewiesen wurde.

Abbildung 5.12 zeigt die Summe der Energien im Photondetektor, im Vetozdhler und im
Elektrondetektor fiir Ereignisse, die beide Kriterien erfiillen. Die Verteilung ist symme-
trisch und der Mittelwert liegt bei der Strahlenergie der Elektronen, wie fiir Bremsstrah-
lungsereignisse erwartet wird.

5.2.5 Die Selektion von Bremsstrahlungsereignissen zur Erzeu-
gung von Zufallskoinzidenzen fiir simulierte Ereignisse

Um Zufallskoinzidenzen von tiefinelastischen Ereignissen ohne ISR bzw. von Photo-
produktionsereignissen mit einem Bremsstrahlungsereignis auch in der Simulation zu
beriicksichtigen, werden simulierten Ereignissen dieser beiden Ereignisklassen Bremsstrah-
lungsereignisse kiinstlich iiberlagert. Um eine moglichst realistische Beschreibung dieser
Untergrundereignisse zu erhalten, werden hierzu Bremsstrahlungsereignisse aus dem Ex-
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periment benutzt. Allerdings kénnen zur Selektion der Bremsstrahlungsereignisse nicht
die Kriterien aus dem vorhergehenden Abschnitt verwendet werden, da Ereignisse mit
Egr > 4GeV nicht in der Analyse beriicksichtigt werden. Es miissen daher Bremsstrah-
lungsereignisse selektiert werden, ohne Informationen des Elektrondetektors zu verwen-
den. Dies ist moglich, indem man ein Triggersignal des Photondetektors fordert und eine
Energie von (Epp + Evc) > 4 GeV verlangt. Da der Wirkungsquerschnitt fiir den Brems-
strahlungsprozef3 erheblich gréfler ist als fiir tiefinelastische Elektron-Proton—Streuung
mit ISR [H1-95b], besteht die so selektierte Stichprobe fast ausschlielich aus Bremsstrah-
lungsereignissen. Zusédtzlich miissen auch die Kriterien zur Selektion der Runs erfiillt sein.
Abbildung 5.13 zeigt das Energiespektrum der Photonen aus den so selektierten Brems-
strahlungsereignissen. Es féllt zu grofien Energien hin stark ab und hat wenige Eintriage
mit (Epp + Evc) > 30 GeV. Eintrige mit (Epp + Eyc) > E. werden zum einen durch
die endliche Auflésung der Energiemessung des Photondetektors und des Vetozihlers und
zum anderen durch die Uberlagerung mehrerer Bremsstrahlungsereignisse verursacht. Zu
kleinen Energien hin setzt sich der Anstieg des Spektrums nicht unvermindert fort, da
der Trigger des Photondetektors auf einen Schwellenwert von etwa 4 GeV eingestellt war
[Gog96]. Das grau unterlegte Histogramm enthélt solche Ereignisse, bei denen zusitzlich
das Elektron im Elektrondetektor nachgewiesen wurde. Werden diese Ereignisse einem si-
mulierten tiefinelastischen Ereignis ohne ISR oder einem simulierten Photoproduktionser-
eignis iiberlagert, so werden sie aufgrund ihrer Energiedeposition im Elektrondetektor als
Bremsstrahlungsereignisse erkannt und stellen keinen Untergrund fiir die Analyse der Er-
eignisse mit ISR dar. Alle anderen, nicht grau unterlegten Ereignisse, werden simulierten
Ereignissen iiberlagert und lassen sich zunéchst nicht von tiefinelastischen Ereignissen mit
ISR unterscheiden.

Ein Teil dieser Zufallskoinzidenzen 148t sich wie schon in Abschnitt 5.2.3 erldutert wurde,
durch den Schnitt auf die Gréfle A unterdriicken. Der verbleibende Untergrund aufgrund
dieser Zufallskoinzidenzen wird in Abschnitt 7.7 abgeschétzt.

5.3 Die Bestimmung der integrierten Luminositéit

Zur Messung von Wirkungsquerschnitten, also auch der Protonstrukturfunktion, muf die
vom Speicherring gelieferte integrierte Luminositdt moglichst prézise gemessen werden.
Bereits wihrend der Datennahme werden zu diesem Zwecke Bremsstrahlungsereignisse
selektiert und in einem separaten Datenstrom auf Bander gesichert, wobei aufgrund der
groBen Anzahl von etwa 107 Ereignissen nur die mit dem Luminosititssystem erfafiten
Informationen abgespeichert werden. Anhand der Rate von Bremsstrahlungsereignissen,
bei denen das Photon und das Elektron in Koinzidenz nachgewiesen werden, erfolgt eine
vorldufige Messung der Luminositdt. Da der so ermittelte Wert stark von der Akzeptanz
des Elektrondetektors abhingt, wird zu einem spéteren Zeitpunkt, zu dem die Kalibrie-
rung des Photondetektors mit hoher Prézision bekannt ist, die integrierte Luminositét
durch Messung der Rate von Photonen oberhalb einer festgelegten Energieschwelle im
Photondetektor bestimmt. Details dieser Messung kénnen [H1-95b] und [Gog96] entnom-
men werden. Die wihrend der Datennahmeperiode 1994 insgesamt von H1 aufgezeichnete
Datenmenge entspricht einer integrierten Luminositit von [ L£dt = (3,69 £ 0,04) pb™!
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gemafl der zweiten Methode. Da der statistische Fehler der Luminositdtsmessung ver-
nachlassigbar klein ist, wurde lediglich der systematische Fehler angegeben.

HERA wurde im Betriebsjahr 1994 iiberwiegend mit Positronen anstatt wie vorgesehen
mit Elektronen betrieben. Lediglich zu Beginn der Datennahme wurden Elektronen ver-
wendet. Da die in dieser Zeit gesammelte Datenmenge nur etwa 14% der totalen Da-
tenmenge ausmacht und da nicht auszuschlieflen ist, dafl wihrend dieser Zeit zusétzliche
systematische Fehlerquellen aufgetreten sind, werden diese Daten im folgenden nicht wei-
ter beriicksichtigt. Gegen Ende der Datennahmeperiode wurde der Wechselwirkungspunkt
um etwa 70 cm verschoben. Diese Periode entspricht einer integrierten Luminositdt von
58nb~'. Diese Daten wurden in einer anderen Arbeit analysiert [Buc96].

Dariiber hinaus miissen zur Bestimmung der fiir diese Arbeit relevanten integrierten Lu-
minositdt solche Runs ausgeschlossen werden, die die in Abschnitt 5.2.1 aufgefiihrten
Kriterien nicht erfiillen. Der verbleibende Wert der Luminositit mufl noch korrigiert wer-
den, da nur Ereignisse aus dem Intervall —30 cm < 2y, < 40 cm selektiert werden, aber
auch Ereignisse auflerhalb dieses Bereichs, insbesondere in den Satelliten—Paketen, zur
gemessenen Rate der Bremsstrahlungsereignisse beitragen. Die verbleibende integrierte
Luminositét fiir die in dieser Arbeit selektierten Stichproben betréigt:

/Edt =2.39pb™! (5.25)

Die Messung der Luminositdt ist in der Datennahmeperiode 1994 mit einem systemati-
schen Fehler von +1,5% behaftet [H1-96a]. Der Hauptbeitrag zu diesem Fehler ist auf
die Unsicherheit der absoluten Energieskala des Photondetektors zuriickzufiihren.

83



Kapitel 6

Die Energiemessung mit dem
Photondetektor

Die Messung der Protonstrukturfunktion mit radiativen Ereignissen beruht wesentlich auf
der Energiemessung des gestreuten Elektrons und des kollinear zum einlaufenden Elek-
tron abgestrahlten Photons. Aus diesem Grund ist eine moglichst genaue Kalibrierung
der benutzten Kalorimeter anzustreben. Die Energiemessung mit dem BEMC wurde in
[Pan95, Pan96| ausfiihrlich untersucht und der systematische Fehler zu +1% bestimmt.
Daher soll in diesem Kapitel der Schwerpunkt auf der Energiemessung mit dem Pho-
tondetektor des Luminosititssystems liegen. Zur Uberpriifung der Kalibrierung dieses
Detektors werden Bremsstrahlungsereignisse benutzt, da die Summe der Energie E! des
gestreuten Elektrons und der Energie £, des abgestrahlten Photons der Energie £, des
einlaufenden Elektrons entsprechen sollte.

Zunichst werden die charakteristischen Eigenschaften der Bremsstrahlungsereignisse be-
schrieben. Anschliefend wird die Kalibrierung der Detektoren des Luminositatssystems
iiberpriift und die zeitliche Stabilitét der Kalibrierung untersucht. Zum Schlufl wird unter-
sucht, ob die Energieauflosung fiir simulierte Ereignisse derjenigen in den Daten entspricht
und die Homogenitit des Photondetektors iiberpriift.

6.1 Charakteristika der Bremsstrahlungsereignisse

Der Wirkungsquerschnitt fiir den Bremsstrahlungsprozef ist im Rahmen der Quanten-
elektrodynamik berechenbar. In der ultrarelativistischen Niherung (E, > m,) und unter
Vernachléssigung des Proton—Riickstofles ist er gegeben durch [Lan75]:

d’opu Sor? 2 ) 1+22 44 In 25(1 — 2)
dzds ¢ E, (1+42)? z (1+62)2 Mymez

—% (H;ZZH—%)] (6.1)
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Abbildung 6.1: Verteilung der rekonstruierten Auftreffpunkte (xpp,ypp) im Photon-
detektor fiir Bremsstrahlungsereignisse. Die Grifie der grau unterleg-
ten Rechtecke entspricht der Anzahl der in dem Gebiet rekonstruierten
Ereignisse. Die Breite des Photondetektors betrédgt 10 cm.

Hierbei sind die Groflen 6 und 2z wie folgt definiert:

E! E.—FE
o=—20 =—=—7 6.2
Me Y < Ee ( )
1 ist der klassische Elektronenradius und 6, ist der Polarwinkel des abgestrahlten Photons
relativ zur Flugrichtung des einlaufenden Protons.

Aus diesem differentiellen Wirkungsquerschnitt ergibt sich, daf§ die Photonabstrahlung
unter einem Winkel 6., erfolgt, der in der GréBenordnung O(m./E,) liegt. Fiir E, =
27,5 GeV ergibt sich also ein typischer Abstrahlungswinkel von 6, ~ 0,018 mrad, so daf}
das Photon in mehr als 97% der Ereignisse im Photondetektor des Luminosititssystems,
dessen Winkelakzeptanz 0, 45 mrad betragt [H1-96b], nachgewiesen wird.

Abbildung 6.1 zeigt die Verteilung der rekonstruierten Auftreffpunkte (zpp, ypp) im Pho-
tondetektor fiir Bremsstrahlungsereignisse. Die Koordinaten xpp und ypp wurden dabei
nach dem in [Lev93] vorgestellten Algorithmus bestimmt. Es ist deutlich zu erkennen,

85



Yer [CM]
(6)]

30 |

25

Ecr [GeV]

oo o+ -

20

HDDDDD.
'”DDDD“
UDDDDD.
oo -
DQDDD.

coffo: -
-o[]0o - -

unDDD‘D
DDDDDD]DD'
co00s - -
DDDDD-
.DDDDH.

15

ogQdeo
oo
co00D -
ofuo
100

10

\\\\‘\\\\‘\\\\
[
o
| .
o
o
o
o
o

Xgr [em]

Abbildung 6.2: Verteilung der rekonstruierten Auftreffpunkte (vgr,ygpr) im Elektron-
detektor in a) und die Korrelation der Energie Exr mit dem horizon-
talen Auftreffpunkt xpy im Elektrondetektor in b) fiir Bremsstrah-
lungsereignisse. Die Breite des Elektrondetektors betrigt 15,4 cm.

daf} fast alle Photonen den Photondetektor in einem rdumlich sehr begrenzten Gebiet
treffen, dessen Mittelwert bei xpp ~ —1,5cm und ypp =~ 0cm liegt. Im Gegensatz dazu
treffen die gestreuten Elektronen aus Bremsstrahlungsereignissen den Elektrondetektor
im gesamten Bereich —7,7cm < zpp < 7,7 cm, wie Abbildung 6.2 a) entnommen werden
kann, da sie je nach Energie mehr oder weniger stark von den Dipolmagneten abgelenkt
werden. Daher erwartet man eine Korrelation zwischen der Energie der Elektronen und
ihrem Auftreffort rgr auf den Elektrondetektor. Diese Korrelation wird in Abbildung
6.2 b) gezeigt. Man erkennt, dafl im wesentlichen Elektronen aus dem Energieintervall
10GeV < Exr < 20GeV den Elektrondetektor erreichen und dafi die Elektronen mit
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hoher Energie bevorzugt bei kleinen Werten von xgr auf den Elektrondetektor treffen.

Zusitzlich wird verdeutlicht, dafl die Anzahl der rekonstruierten Elektronen mit kleiner
werdender Energie abnimmt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl das Energiespektrum
der abgestrahlten Photonen zu hohen Energien hin stark abfillt. Dariiber hinaus erkennt
man, dafl bei zgr < —6 cm die Energie vieler Elektronen bei niedrigen Werten rekonstru-
iert wurden. Dieser Effekt ist auf transversale Leckverluste zuriickzufiihren. Um bei der
folgenden Uberpriifung der Kalibrierung der Detektoren des Luminosititssystems Ereig-
nisse mit Leckverlusten auszuschlieflen, wird zur Selektion der Bremsstrahlungsereignisse
zusdtzlich zu den in Abschnitt 5.2.4 aufgefiihrten Kriterien verlangt, dafl der rekonstru-
ierte Schauerschwerpunkt nicht innerhalb eines dufleren Kristalls liegt:

|.’L‘ET| < 5, 5cm (63)
lyer| < 5,5cm (6.4)
lzpp| < 3,0cm (6.5)
lyep| < 3,0cm (6.6)

6.2 Uberpriifung der Kalibrierung der Detektoren des
Luminosititssystems

6.2.1 Die Kalibrierung im Experiment

Bremsstrahlungsereignisse sind, wie bereits erwdhnt wurde, dazu geeignet, die Energie-
summe (Epp + Eyc + Egr) zu kalibrieren. Da der Filter und der Vetozéhler zusammen
eine Tiefe von lediglich 3 Strahlungslingen besitzen, gibt es Ereignisse, bei denen das
Photon erst im Photondetektor aufschauert und somit kein Signal im Vetozihler erzeugt.
Durch Selektion solcher Ereignisse kann die Kalibrierung allein des Photondetektors und
des Elektrondetektor iiberpriift werden.

Abbildung 6.3 zeigt die Verteilung der Energiesumme (Epp + Eyc + Egr) fiir zwei Stich-
proben von Bremsstrahlungsereignissen. Bei der ersten Stichprobe handelt es sich um
Ereignisse mit einer Energiedeposition von weniger als 0,2 GeV im Vetozdhler und bei
der zweiten um Ereignisse, bei denen das Photon ein Signal im Vetozdhler oberhalb von
0,2 GeV erzeugt hat. Die Detektoren des Luminositidtssystems wurden unter Verwendung
von Gleichung 3.3 kalibriert [Gog96], so dafl der Mittelwert der Energiesummen bei beiden
Stichproben bei 27,5 GeV liegt. Man erkennt jedoch, dal die Verteilung fiir Ereignisse
mit Energiedeposition im Vetozéhler erheblich breiter ist als fiir Ereignisse ohne Energie-
deposition im Vetozéhler. Die Verschlechterung der Auflésung ist dadurch bedingt, dafl
bei Ereignissen mit Energiedeposition im Vetozéhler bereits Energie im Bleifilter depo-
niert wurde. Diese Energie kann nicht gemessen werden. Aus diesem Grund wird das mit
dem Vetozdhler erhaltene Signal auf Energieverluste im Bleifilter korrigiert, so daf§ die
Energie des Photons im Mittel zwar korrekt, aber mit schlechterer Auflésung gemessen
wird.

Im folgenden wurde die zeitliche Konstanz der Kalibrierung iiberpriift. Dazu wurden die
selektierten Bremsstrahlungsereignisse in sieben Runperioden aufgeteilt, deren integrierte
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Abbildung 6.3: Verteilung der Energiesumme (Epp + Evyc + Egr) fiir die zwei Stich-
proben von Bremsstrahlungsereignissen mit Eyc > 0,2GeV und
Eve < 0,2GeV. Die Histogramme sind auf die Anzahl der Eintrége
normiert. Es ist deutlich zu erkennen, dafl die Energiemessung mit
dem Vetozéhler zu einer Verschlechterung der Auflésung fiihrt.

Luminositidt etwa gleich grofl war. Fiir jede dieser Perioden wurde der Mittelwert der
Energiesumme (Epp + Evc + Epr) und die Breite der Verteilung bestimmt. Dabei wurde
wie vorher zwischen Ereignissen mit und ohne Energiedeposition im Vetozdhler unter-
schieden. Da die Verteilung, wie in Abbildung 5.12 sichtbar, Ausldufer zu kleinen Werten
hin besitzt, wurde zur Bestimmung von Mittelwert und Breite ein iteratives Verfahren
angewandt: Zunéchst wurde in dem Intervall 24 GeV < (Epp + Evc + Egr) < 31 GeV
eine Gaufifunktion angepafit. Anschlielend erfolgte eine erneute Anpassung einer Gauf}-
funktion in dem Bereich von +20 um den Mittelwert (E) der Verteilung, wobei o und
(E) aus der ersten Anpassung benutzt wurden. Dieses Verfahren wurde iteriert, bis im
Rahmen der statistischen Fehler keine Anderung der Parameter der GauBfunktion mehr
auftrat, was in der Regel bereits nach zwei Iterationsschritten der Fall war.

Abbildung 6.4 zeigt die so erhaltenen Mittelwerte fiir jede der sieben Perioden. Fiir die
Ereignisse mit Eyc < 0,2GeV ist die Kalibrierung der Energiesumme innerhalb eines
systematischen Fehlers von +0,3% und fiir Ereignisse mit Evc > 0,2 GeV innerhalb von
+0,5% bestimmt. Fiir letztere liegen die Mittelwerte jedoch tendenziell oberhalb von
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Abbildung 6.4: Mittelwert einer iterativen Anpassung einer Gaufifunktion an die
Energiesumme (Epp + Evc + Egr) fiir sieben Runperioden. Es wurde
unterschieden zwischen Ereignissen mit und ohne nennenswerte Ener-
giedeposition im Vetozdhler. Die Fehlerbalken sind kleiner als die
dargestellten Symbole.

27,5 GeV. Dieser Effekt 1488t sich durch Zufallskoinzidenzen zweier Bremsstrahlungser-
eignisse erkldren. Erfiillt ein Bremsstrahlungsereignis die Selektionskriterien, so wird ein
gleichzeitig stattfindendes Bremsstrahlungsereignis aufgrund des stark abfallenden Spek-
trums der Photonenergie bevorzugt ein niederenergetisches Photon und ein entsprechend
hochenergetisches Elektron aufweisen. Ein solches Elektron wird in der Regel den Elek-
trondetektor aufgrund seiner hohen Energie nicht erreichen. Eine Zufallskoinzidenz zweier
Bremsstrahlungsereignisse zeichnet sich daher lediglich durch ein zweites, meist niede-
renergetisches Photon aus. Da beide Photonen aus Bremsstrahlungsereignissen stammen,
werden sie beide in Flugrichtung der einlaufenden Elektronen emittiert, so dafl sie vom
Photondetektor als ein einziges Photon registriert werden. Allerdings ist die Wahrschein-
lichkeit, daf} eines dieser Photonen im Filter vor dem Vetozdhler wechselwirkt und somit
ein Signal im Vetozdhler erzeugt, erheblich grofler als im Falle eines einzelnen Photons. Die
Forderung Eyc < 0,2 GeV stellt somit eine Unterdriickung dieser Zufallskoinzidenzen dar,
siehe auch [Gog96|, wihrend in der Stichprobe mit Eyc > 0,2 GeV diese Zufallskoinziden-
zen nicht unterdriickt werden und eine leicht erhohte Energiesumme (Epp + Evc + Egr)
rekonstruiert wird.
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Abbildung 6.5: Breite der Gaufifunktionen, die mit einem iterativen Verfahren an die
Verteilungen der Energiesumme (Epp + Evc + Egr) fiir sieben Run-
perioden angepafit wurden. Es wurde unterschieden zwischen Ereig-
nissen mit und ohne nennenswerte Energiedeposition im Vetozéhler.
Die Fehlerbalken sind kleiner als die dargestellten Symbole und die
gewichteten Mittelwerte sind aufgefiihrt.

Abbildung 6.5 zeigt die mit dem iterativen Verfahren erhaltenen Breiten o(Epp + Evc + Fgr)
fiir die sieben Perioden. Wie bereits erldutert wurde, weisen die Verteilungen fiir Ereig-
nisse mit Fyc > 0,2 GeV eine groflere Breite auf als diejenigen mit Eyc < 0,2 GeV. Die
Breiten sind in guter Ndherung unabhéngig von der Periode, liegen aber erheblich iiber
dem in der Datennahmeperiode 1993 erhaltenen Wert von o(Epp + Evc+ Egr) = 0,765+
0,0038 GeV [Obr94] fiir Ereignisse ohne nennenswerte Energiedeposition im Vetozihler.
Diese Verschlechterung der Energieauflosung ist moglicherweise auf Strahlenschédigung
der Cerenkov—Kristalle oder auf wihrend der Zeit zwischen den Datennahmeperioden
1993 und 1994 vorgenommene Modifikationen an den Detektoren des Luminositétssy-
stems zuriickzufiihren. Bei weiterer Verschlechterung der Auflésung miissen der Elektron-
detektor und der Photondetektor erneuert werden [Lev96], um weiterhin eine hinreichend
genaue Luminositdatsmessung zu gewihrleisten.

90



6.2.2 Die Kalibrierung in der Simulation

In der Simulation kann die Kalibrierung der Detektoren einzeln durchgefiihrt werden,
da die tatsdchlichen Teilchenenergien bekannt sind. Aus diesem Grund wurden fiir die
folgenden Untersuchungen die bereits simulierten tiefinelastischen Ereignisse mit ISR ana-
lysiert und auf eine Simulation von Bremsstrahlungsereignissen verzichtet. Abbildung 6.6
a) zeigt die Korrelation der gemessenen Energie Epp und der tatsdchlichen Energie E, 5en
des Photons fiir Ereignisse mit Eyc < 0,2 GeV. Die Gerade Epp = E, 4en ist ebenfalls ein-
gezeichnet und verdeutlicht, dafl die Kalibrierung des Photondetektors in der Simulation
korrekt durchgefiihrt wurde.

Die Energierekonstruktion mit dem Vetozdhler in der Simulation stellt sich problematisch
dar, weil das durch den Cerenkov-Effekt erzeugte Licht, das in den Daten das Signal
erzeugt, nicht simuliert wird. Aus diesem Grund wird die vereinfachende Annahme ge-
macht, dafl das im Vetozahler erzeugte Signal proportional zur totalen Spurlinge Rcy aller
geladenen Teilchen im Vetozédhler ist und dal Rey somit als Maf fiir die im Filter und im
Vetozihler deponierte Energie benutzt werden kann. Abbildung 6.6 b) zeigt fiir Ereignisse
mit Eyc > 0,2 GeV die Korrelation der Spurliange Roy zur Differenz (E., ey — Epp) der
tatsdchlichen Photonenergie und der mit dem Photondetektor rekonstruierten Energie.
Es ist wie erwartet ein linearer Zusammenhang zu erkennen, so dafl der Ansatz

E'y,gen = Epp + Cve * RCH (67)

gemacht werden kann. Hieraus 1483t sich die Kalibrationskonstante c,. berechnen:

_ Eygen — Epp

Cye = 6.8
R (6.8)

In Abbildung 6.6 c) ist die Verteilung dieser Kalibrationskonstanten dargestellt. Der
Mittelwert wurde bestimmt zu:

{cve) = (0,001125 £ 0,000002) ¥e¥ (6.9)

mm

Dieser Wert ist nur geringfiigig grofler als die Kalibrationskonstante, die fiir die Analyse
der Daten aus der Datennahmeperiode 1993 verwendet wurde [Pie95]. Er wird im folgen-
den zur Umrechnung der Spurlidnge Rcy in die Energie Evc gemidfl Eye = (cy) - Rep fiir
simulierte Ereignisse benutzt.

6.3 Uberpriifung der Interkalibrierung der Detekto-
ren des Luminositéitssystems

Bisher wurde gezeigt, dafl die Summe der rekonstruierten Photon— und Elektronenergie
bei Bremsstrahlungsereignissen in den Daten korrekt gemessen wird. Es ist allerdings
denkbar, daf} einer der benutzten Detektoren grundsétzlich zu viel Energie und der an-
dere zu wenig Energie mifit, derart, dafl die Energiesumme stets korrekt ist. Eine solche
fehlerhafte Kalibrierung der einzelnen Detektoren des Luminositétssystems wiirde bei der
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Abbildung 6.6:

Kalibrierung des Photondetektors und des Vetozéhlers in der Simula-
tion. In a) ist die Korrelation der gemessenen Energie Epp und der
tatsdchlichen Energie E, .., des Photons fiir Ereignisse mit Eyc <
0,2 GeV dargestellt. Teil b) zeigt fiir Ereignisse mit Eyc > 0,2 GeV
die Weglinge Rcy aller geladenen Teilchen im Vetozédhler als Funkti-
on der Differenz von generierter Photonenergie E, 4., und gemessener
Photonenergie Fpp. Es ist eine lineare Abhéngigkeit zu beobachten.
In c¢) ist die Verteilung des Kalibrationsfaktors cy. dargestellt.
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Abbildung 6.7: Uberpriifung der Interkalibrierung zwischen Elektrondetektor und
Photondetektor anhand von Bremsstrahlungsereignissen, entnommen
aus [Gog96]. E. bezeichnet die im Elektrondetektor rekonstruierte
Energie Exr und E. entspricht der Energiesumme Epp + Evc. Wei-
terhin gilt: E.,, = Egr + Epp + Eyc. Die Simulationrechnungen

E.|GeV]

wurden mit dem Programmpaket HILUMI [Lev93] durchgefiihrt.
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Analyse tiefinelastischer Ereignisse mit ISR zu einem groflen systematischen Fehler fiihren.
In der Simulation ist die korrekte Interkalibrierung gewihrleistet, da die Kalibrierung der
Detektoren einzeln und nicht anhand der Energiesummen vorgenommen wurde.

Die Interkalibrierung der Detktoren wird {iberpriift, indem die Energiesumme (Epp +
Evc + Egr) als Funktion der Photonenergie (Epp 4+ Eyc) und der Elektronenergie Egr
dargestellt wird. Fiir eine ideale Interkalibrierung erwartet man naiv, daf§ die Energie-
summe unabhingig von der Energie in einem der Detektoren ist. Abbildung 6.7 zeigt
die Energiesumme als Funktion der Photonenergie in a) und als Funktion der Elektron-
energie in b) fiir Bremsstrahlungsereignisse aus dem Experiment und im Vergleich dazu
fiir simulierte Ereignisse. Im Gegensatzt zur naiven Erwartung ist sowohl fiir das Expe-
riment als auch fiir die Simulation eine starke Abhéngigkeit der Energiesumme von der
Photon— als auch von der Elektronenergie zu erkennen, wobei eine gute Ubereinstimmung
zwischen Daten und Simulation vorhanden ist. Da die Interkalibrierung der Detektoren
in der Simulation korrekt ist, kann daher die Abhingigkeit der Energiesumme von der
Photon— und Elektronenergie nicht auf eine fehlerhafte Interkalibrierung im Experiment
zuriickgefiihrt werden, sondern mufl durch das energieabhéngige Akzeptanzverhalten und
die Energieauflosung des Elektrondetektors erkldart werden. Dieser Effekt wurde bereits
durch Analyse der Bremsstrahlungsereignisse der Datennahmeperiode 1993 gefunden und
wird in [Pie95] ausfiihrlich diskutiert. Im Bereich kleiner Elektronenergien gibt es eine
Abweichung der Simulation von den Daten, die auf eine nicht perfekte Beschreibung der
Akzeptanz des Elektrondetektors in der Simulation zuriickzufiihren ist [Gog96].

Die Akzeptanz des Elektrondetektors fiir Bremsstrahlungsereignisse liegt etwa im Ener-
giebereich 8 GeV < Epr < 19GeV oberhalb von 50%, siehe z.B. [H1-95b]. Als Maf fiir
die Giite der Interkalibrierung wird daher die maximale Abweichung der Daten von der
Simulation in diesem Energiebereich in Abbildung 6.7 b) benutzt, die 1% betréigt. Da
die Energiesumme (Epp + Evc + Egr) wie oben beschrieben wurde mit einem Fehler von
0, 5% bestimmt werden kann, ergibt sich unter Beriicksichtigung des Fehlers der Interkali-
brierung ein totaler systematischer Fehler von 1, 1% fiir die Energiemessung von Photonen
mit dem Photondetektor.

6.4 Uberpriifung der Homogenitit der Detektoren
des Luminosititssystems

Neben der Kalibrierung und der Interkalibrierung wurde im Rahmen dieser Arbeit auch
die Homogenitét der Detektoren des Luminositétssystems iiberpriift. Falls die Detektoren
trotz korrekter Kalibrierung starke Inhomogenitédten aufweisen, so fithren diese Inhomo-
genitéten zu einer schlechteren Energieauflosung.

Inhomogenititen des Vetozdhlers spielen im Vergleich zu Inhomogenitéiten des Photonde-
tektors eine untergeordnete Rolle, da der Grofiteil der Energie eines Photons im Photon-
detektor deponiert wird [Pie95]. Zur Untersuchung der Homogenitit des Photondetektors
und des Elektrondetektors wurden Bremsstrahlungsereignisse mit Fyc < 0,1 GeV selek-
tiert und die Energiesumme in Abbildung 6.8 als Funktion des Auftreffortes zpp in a)
und als Funktion von zgr in b) dargestellt. Es ist zu erkennen, daf§ die rekonstruierte
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Abbildung 6.8: Uberpriifung der Homogenitéit der Detektoren des Luminositiitssy-

stems. Es wurden Bremsstrahlungsereignisse mit Eyc < 0,1GeV
selektiert und die Energiesumme (Epp + Egy) als Funktion von xpp
in a) und als Funktion von xzgr in b) dargestellt. Die gepunkteten
vertikalen Linien deuten die Grenzen zwischen den einzelnen Kristal-
len der Detektoren an. Die horizontalen Linien geben den erwarteten
Wert von 27,5 GeV und ein Fehlerband von £1% an.
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Abbildung 6.9: Bestimmung der Auflésung des Photondetektors in der Simulation.
Die durchgezogene Linie stellt die Anpassung einer in Gleichung 6.10
aufgefiihrten Funktion dar, wobei sich der freie Parameter a ergibt zu
a = (13,06 = 0,35)%. Um nicht sensitiv auf Effekte des Vetozéihlers
zu sein, wurde Eyc < 0,2 GeV verlangt.

Energiesumme (Epp + Fgr) an den Grenzen zwischen zwei benachbarten Kristallen um
bis zu 1% vom mittleren Wert 27,5 GeV abweicht. Dieser Effekt ist sowohl im Photonde-
tektor als auch im Elektrondetektor beobachtbar. Da die Inhomogenitéten kleiner als der
systematische Fehler der Energiemessung sind und die Energie im Mittel korrekt rekon-
struiert wird, soll im folgenden keine ortsabhingige Korrektur angebracht, sondern die
Energieauflésung in der Simulation an diejenige im Experiment angepaflt werden. Diese
Anpassung wird im folgenden Abschnitt durchgefiihrt.

6.5 Anpassung der Aufl6sung des Photondetektors
in der Simulation an das Experiment

Da der Photondetektor und der Elektrondetektor abgesehen von der unterschiedlichen

Grofle der Auslesezellen baugleich sind, wird angenommen, dafl beide Detektoren die glei-

che Energieauflésung besitzen. Somit kann die Auflosung der Detektoren im Experiment
aus Abbildung 6.5 entnommen werden. Um nicht sensitiv auf Effekte des Vetozihlers zu
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sein, wird die Energieauflosung fiir Ereignisse mit Eyvc < 0,2 GeV bestimmt. Die iiber
alle sieben Runperioden gemittelte Breite o(Epp+ Evc+ Err) betriigt fiir diese Ereignisse
(0,99 £ 0,02) GeV, was einer Energieauflsung von

(%2)" = o+ (Lo 0] 610

entspricht. Dabei wird angenommen, dafl der in Testmessungen ermittelte konstante
Term von 1%, der die unvollstindige Schauerabsorption beriicksichtigt, als vorgegeben
betrachtet werden kann.

Im Gegensatz zum Experiment kann die Energieauflésung des Photondetektors fiir die
Simulation direkt bestimmt werden, da die tatsichliche Photonenergie bekannt ist. Es
wurden die simulierten Ereignisse der tiefinelastischen Elektron-Proton—Streuung mit ISR
verwendet, wobei auch hier verlangt wurde, dal Eyc < 0,2 GeV gilt. Die Ereignisse wur-
den anhand ihrer Photonenergie E, .., in Intervalle der Breite 1 GeV unterteilt. Fiir
jedes dieser Intervalle wurde die mittlere rekonstruierte Energie und die Energieauflosung
bestimmt, wobei das in Abschnitt 6.2 vorgestellte iterative Verfahren zum Einsatz kam.
Fiir jedes der Intervalle wurde die relative Energieauflosung o5/ E berechnet und in Abbil-
dung 6.9 dargestellt. AnschlieBend wurde eine Funktion der Form o(F)/E = 1% @ —=2

/E/GeV
angepaBt. Der freie Parameter a ergab sich dabei zu a = (13,06 % 0, 35)%.

Es stellt sich also heraus, dal die Energieauflosung in der Simulation deutlich besser
ist als im Experiment. Ein Grund hierfiir kénnen die im vorhergehenden Abschnitt ge-
fundenen Inhomogenititen des Photondetektors sein. Eine andere Moglichkeit stellen
Alterungserscheinungen der Kristalle des Photondetektors dar, die ebenfalls nicht in der
Simulation beriicksichtigt werden. Daher wird im folgenden die Energiemessung mit dem
Photondetektor in der Simulation durch Uberlagerung einer entsprechend gewihlten zu-
fallsverteilten Grofle kiinstlich verbreitert.
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Kapitel 7

Die Messung der
Protonstrukturfunktion Fy(x, Q?)
mit radiativen Ereignissen

Die Analyse der mit dem H1-Detektor aufgezeichneten Daten aus der Datennahmepe-
riode 1993 erlaubte die Bestimmung der Protonstrukturfunktion Fy(z,Q*) in dem kine-
matischen Bereich [H1-95a] 4,5GeV? < Q? < 1600 GeV? Durch eine Steigerung der
integrierten Luminositdt um einen Faktor 10 konnten in der Datennahmeperiode 1994
zusdtzlich tiefinelastische Ereignisse der Elektron-Proton—Streuung mit ISR untersucht
werden, so daf der kinematische Bereich 1,5 GeV? < Q? < 4,5 GeV? erstmals bei HERA
untersucht werden konnte [H1-96a]. Die Analyse dieser radiativen Ereignisse wird in
diesem Kapitel dargestellt.

7.1 Das Prinzip der Messung der Protonstruktur-
funktion

Die Protonstrukturfunktion F, ist eine Funktion der Variablen z und Q?, die nach Glei-
chung 2.27 proportional zum Wirkungsquerschnitt ist. Die Mefigrofie, die im Experiment
direkt zugénglich ist, ist der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt d?c/dz dQ?, der
sich fiir Ereignisse mit ISR aus dem Integral

d2 Zmax d3
o / A (7.1)
dx dQ)? 0 dx dQ)? dz

ergibt. Die Variable z ist wie folgt definiert: z = (E, — E,)/E, und der maximale Wert
von z ergibt sich aus dem Selektionsschnitt F, > 4 GeV zu zpyax = 0,85. Der dreifach dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt ist dabei bei Vernachlissigung des Z°-Austausches nach
[Kra92] gegeben durch:

P 1+ (1 —Q?*/xzs)?
dedQ?dz o"P(z) xQ*

oz, Q%) — (1 — ) Fu(2,Q))]  (72)
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Die Funktion P(z) ist wie folgt definiert:

1+ 2 E?6? 2

€pol ist die Polarisation des in dem Streuprozefl ausgetauschten virtuellen Photons und
1488t sich geméf

Lo 21y

P T4 (1—y)?
berechnen. Das Integral in Gleichung 7.1 erstreckt sich bis zur Obergrenze z;, die sich in
dieser Analyse durch den Schnitt E, > 4GeV zu z; = 0,855 ergibt. Der Winkel 0, in
Gleichung 7.3 gibt an, bis zu welchem Photonemissionswinkel sich die Analyse erstreckt.
Aufgrund der Akzeptanz des Photondetektors ist 6, = 0,45 mrad.

(7.4)

Um die Strukturfunktion aus Gleichung 7.1 zu bestimmen, wird die kinematische Ebene
in Fldchenelemente unterteilt. Gemessen wird das Integral des doppelt differentiellen
Wirkungsquerschnitts {iber das Flichenelement AF = AzAQ?:

d*o(z,Q?) 5 N —Npg 1
COLE ) grdr = 2 BG - .
/ deaqz e L €A (75)
AF

Die Bezeichnungen in dieser Gleichung bedeuten:

e N ist die Anzahl der gemessenen Ereignisse im Flachenelement AF

Npg ist die Anzahl aller Untergrundereignisse im Flachenelement AF und wird mit
Hilfe von Simulationsrechnungen abgeschétzt

L bezeichnet die integrierte Luminositdt der zur Verfiigung stehenden Daten

€ bezeichnet das Produkt aller Effizienzen der verwendeten Selektionsschnitte

A bezeichnet die Akzeptanz des Flichenelements AF', die folgendermaflen definiert

1st:
Nrek

Ngen
Nyen ist hierbei die Anzahl der Ereignisse, die im Fléchenelement AF im Falle einer

perfekten Messung rekonstruiert wiirden, wiahrend aufgrund der endlichen Detek-
torauflosung N, Ereignisse tatsdchlich rekonstruiert werden

A=

(7.6)

Die Akzeptanz A wird in dieser Analyse mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen be-
stimmt. Da die Beziehung 7.5 auch fiir die Simulation gilt, kann die Akzeptanz eliminiert
werden, und man erhilt unter Benutzung von Gleichung 2.27 die Beziehung:

EMC N — NBG £MC
€€Xp NMC Lexp

FQexp(xCa Qz) = FQMC(mm Qz) ’ (1 - 6RC) (77)
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6 Flichenelemente in

Grenzen in log @*(GeV?) | 0 025 05 0.625 075 0875 1

Mittelwerte in Q*(GeV?) 1.5 25 35 5 65 85
Je nach QQ?>Bereich 3 bis 5 Flichenelemente

Grenzen in log(z) —-42 -38 -34 -3 =26 -—22

Mittelwerte in z 0.0001 0.00025 0.00063 0.00158 0.00398

Tabelle 7.1: FEinteilung der kinematischen Ebene in Fldchenelemente. Es sind fiir
Q)? und z jeweils die Grenzen und die Mittelwerte der Flidchenelemente
angegeben.

Fy(z.,Q?) gibt den Wert der Protonstrukturfunktion an der Stelle des Zentralwertes des
Flichenelements AF an. Die integrierte Luminositiit betrigt £P = 2,392pb ' fiir das
Experiment. Die simulierten Ereignisse entsprechen einer integrierten Luminositdt von
LMC = 5,032pb ', Die Simulationsrechnungen wurden mit dem Programmpaket DJAN-
GO2.1, das Strahlungskorrekturen nur in erster Ordnung enthélt, durchgefiihrt, so dafl
der Korrekturfaktor (1 — dgrc) fiir Strahlungskorrekturen hoherer Ordnungen eingefiihrt
werden mufl.

Die Beziehung 7.7 ist nur dann giiltig, wenn die Abhéngigkeit der Protonstrukturfunktion
von z und @? innerhalb eines Flichenelements AF fiir die Daten und die Simulation gleich
ist. Aus diesem Grund ist es wichtig, dafl in der Simulation eine Parametrisierung der Pro-
tonstrukturfunktion verwendet wird, die nur kleine Abweichungen von der tatsdchlichen
Protonstrukturfunktion aufweist. Bei der Analyse der Daten aus den Datennahmeperi-
oden 1992 und 1993 stellte sich heraus, daf} die Strukturfunktion von Gliick, Reya und
Vogt [Glu93, Glu95] diese Bedingung erfiillt. Daher wurde diese Parametrisierung in der
Simulation verwendet.

Zur Messung der Protonstrukturfunktion muf} die kinematische Ebene in Fldchenelemen-
te aufgeteilt werden, wobei die Kriterien fiir die Wahl dieser Elemente AF' im folgenden
Abschnitt aufgezeigt werden. Anschlieend werden die Effizienzen der Selektionsschnit-
te sowohl fiir die Daten als auch fiir die Simulation bestimmt. Im nédchsten Abschnitt
wird durch Vergleich der Simulationsrechnungen mit dem Experiment der verbleibende
Untergrund in jedem Flichenelement abgeschitzt. Es folgen die Untersuchung zu den
Korrekturen hoherer Ordnungen und der Vergleich der Simulationsrechnungen mit den
Daten, bevor die Resultate fiir die Protonstrukturfunktion présentiert werden.

7.2 Die Festlegung der Flichenelemente

Die Festlegung der Flachenelemente wird von der Genauigkeit der Rekonstruktion in den
kinematischen Variablen 2 und Q? und der verfiigharen Anzahl von Ereignissen bestimmt.
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Abbildung 7.1: Finteilung der kinematischen Ebene in Flidchenelemente, wie sie in der
vorliegenden Arbeit verwendet wurde. Ebenfalls eingezeichnet ist die
Verteilung der tiefinelastischen Ereignisse mit ISR. Der Akzeptanzbe-
reich des BEMC fiir tiefinelastische Ereignisse ohne ISR liegt in dem
Bereich 160° < 6§ < 174°, der durch gestrichelte Linien angedeutet ist.

Zum einen sollte die Grofle der Fliachenelemente derart festgelegt werden, dafl der resul-
tierende statistische Fehler vergleichbar mit dem systematischen Fehler fiir die Messung
der Protonstrukturfunktion ist. Zum anderen sollte die Breite der Flichenelemente nicht
kleiner als die Detektorauflésung in z und @Q? sein:

Az ~o(z) und AQ? ~ o(Q?) (7.8)

Durch die zweite Forderung wird erreicht, dafl ein grofler Teil der einem Flachenelement
zugehorigen Ereignisse auch nach der Rekonstruktion der kinematischen Variablen diesem
Fldachenelement zugeordnet wird.

Detaillierte Studien haben gezeigt [H1-95a], dafl die Rekonstruktion von = mit dem H1-
Detektor gut genug ist, um die kinematische Ebene in dem Bereich < 1072 in 6 und
in dem Bereich # > 1072 in 4 Flichenelemente pro Dekade in z zu unterteilen. Die
Einteilung erfolgt dabei fquidistant in log(z). Pro Dekade in ? kann die kinematische
Ebene aufgrund der guten Rekonstruktion der Variablen % in 8 fiquidistante Flichen-
elemente eingeteilt werden. Diese von der Hl-Kollaboration verwendete Einteilung ist
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Abbildung 7.2: Anzahl der aus den Daten selektierten Ereignisse pro Flidchenelement
tiir die Elektron—Methode links und fiir die Sigma—Methode rechts.
Die Achsenbeschriftung stellt eine Numerierung der Flichenelemente
dar, die im folgenden héufig benutzt wird. Diese Numerierung wurde
in Anlehnung an Abbildung 7.1 aufsteigend in xz und Q* gewiéihlt.

jedoch fiir die Analyse radiativer Ereignisse aufgrund des geringen Wirkungsquerschnitts
nicht geeignet. Um eine statistisch signifikante Messung der Protonstrukturfunktion zu
ermoglichen, wurden die Grenzen der Fliachenelemente derart festgelegt, dafl der stati-
stische Fehler kleiner als 15% ist. Aus dieser Forderung ergibt sich eine Unterteilung
der kinematischen Ebene in nur 5 dquidistante Flichenelemente in x, die sich iiber zwei
Dekaden erstrecken, siehe Abbildung 7.1. Die Einteilung in Q? wurde fiir Q? > 3 GeV?
iibernommen. In dem Bereich Q? < 3 GeV? wurden jeweils zwei Flichenelemente zusam-
mengefaflt, so dafl auch hier ausreichend viele Ereignisse in jedem Flachenelement zur
Verfiigung stehen. Die genauen Grenzen und Mittelwerte der Fldchenelemente sind in
Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

Ereignisse mit Impulsiibertrigen von Q> > 10 GeV? werden in dieser Arbeit nicht un-
tersucht, da in diesem kinematischen Bereich Ereignisse der tiefinelastischen Elektron—
Proton-Streuung ohne ISR in erheblich grofierer Anzahl zur Verfiigung stehen [H1-96a],
so daf} die Strukturfunktion in diesem Bereich mit hoherer Genauigkeit bestimmt werden
konnte. In dem Bereich 5GeV? < @Q? < 10GeV? kann als Test der hier vorgestellten
Methode ein Vergleich der in dieser Analyse erhaltenen Ergebnisse mit den Ergebnissen
unabhéngiger Analysen erfolgen.

Abbildung 7.2 zeigt fiir die festgelegten Intervallgrenzen die Anzahl selektierter Ereignisse
fiir jedes Fldchenelement. Die Werte in der linken (rechten) Hélfte ergeben sich bei Benut-
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Abbildung 7.3: Aus der Simulation erhaltene Reinheit der Flédchenelemente fiir die
Elektron—Methode links und fiir die Sigma—Methode rechts. Die sta-
tistischen Fehler sind ebenfalls angegeben. Die Trennlinie zwischen
Flédchenelementen mit einer Reinheit oberhalb und unterhalb von 30%
ist als gepunktete Linie eingezeichnet.

zung der Elektron—Methode (Sigma—Methode) zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik.
Da die Sigma-Methode im Gegensatz zur Elektron-Methode Informationen des hadroni-
schen Endzustandes beriicksichtigt, ergeben sich teilweise erhebliche Unterschiede in der
Anzahl der selektierten Ereignisse in einem Fldchenelement, die auf die unterschiedliche
Akzeptanz der beiden Methoden zuriickzufiihren sind. Bei kleinen Werten von y ergeben
sich unter Verwendung der Elektron-Methode fiir sechs Fléachenelemente weniger als 44
Ereignisse, so dafl der statistische Fehler oberhalb von 15% liegt. Da nach Abschnitt 2.2
die Elektron-Methode bei kleinen Werten von y eine schlechte Auflésung besitzt, wird
fiir diese Fliachenelemente allerdings erwartet, dafl Migrationseffekte zu einem groflen sy-
stematischen Fehler fiithren. Unter Migration versteht man dabei die Abweichung der
rekonstruierten kinematischen Groflen von den tatséchlichen Werten. Das Migrationsver-
halten wird im folgenden Abschnitt fiir die Elektron—-Methode und die Sigma—Methode
untersucht.

7.3 Die Untersuchung von Migrationseffekten

Zur Untersuchung von Migrationseffekten wird die Abweichung der rekonstruierten Groflen
z und @2 von den tatsichlichen Werten untersucht. Diese Abweichungen werden durch
die endliche Auflésung der verwendeten Detektoren verursacht und koénnen anhand si-
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mulierter Ereignisse bestimmt werden. Es sei N; e die Anzahl der im Fléchenelement 7
rekonstruierten Ereignisse. N; ..k setzt sich aus solchen Ereignissen zusammen, die auch

tatséichlich im Flichenelement i liegen (N;%% ) und aus Ereignissen, die durch Migration in

das Fliachenelement 7 gelangen (Nﬁlegk) Von allen in einem Fliachenelement rekonstruierten

Ereignissen gibt die folgendermafien definierte Reinheit R;:

fest fest
R' . Ni,rek . Ni,rek (7 9)
(2 - mi .
Nirek N, i{ersetk + N i7regk

den Bruchteil der Ereignisse an, deren wahre kinematischen GréBlen z und Q? ebenfalls
im Flachenelement 7 liegen. Um den Einflufl von Detektoreffekten auf die Messung gering
zu halten, wird {iblicherweise ein Wert von mindestens 30% fiir die Reinheit gefordert
[Ber96]. Dieser Wert wird fiir diese Analyse iibernommen.

Abbildung 7.3 zeigt die Resultate fiir die Reinheit der einzelnen Flidchenelemente. Die
Reinheit nimmt bei Verwendung der Elektron—Methode bei festem Q? mit zunehmendem
x, also abnehmendem y, stark ab. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf} sich die Auflésung
mit kleiner werdendem y, wie in Abschnitt 2.2 erwdhnt wurde, verschlechtert und somit
die Migration in benachbarte Flichenelemente zunimmt. Durch die Bedingung R; > 30%
werden bei Verwendung der Elektron-Methode insgesamt 11 Flidchenelemente verworfen,
die sich bei kleinen Werten von y befinden. Bei Verwendung der Sigma-Methode erfiillen
alle Fliachenelemente das Kriterium einer Reinheit oberhalb von 30%.

Die Untersuchung der Reinheit hat gezeigt, dafl die in Abschnitt 7.2 getroffene Wahl der
Intervallgrenzen nicht zu unkontrollierbaren Migrationseffekten zwischen den einzelnen
Fliachenelementen fiihrt. Solche Flichenelemente, deren Reinheit unterhalb von 30% liegt,
flieen nicht in das Endergebnis ein, werden aber in der weiteren Analyse zur Kontrolle
der Unsicherheit, die durch Benutzung zweier verschiedener Methoden zur Rekonstruktion
der Ereigniskinematik entsteht, beriicksichtigt.

7.4 Die Bestimmung der Effizienzen der Schnitte auf
Teust Und auf dgpc

Wie aus Gleichung 7.7 ersichtlich wird, muf} zur Bestimmung der Strukturfunktion F,(x, Q%)
des Protons das Verhéiltnis e /M der Effizienzen aller Selektionsschnitte bestimmt wer-
den. Idealerweise werden alle Ineffizienzen korrekt durch die Simulation beschrieben. In
der Praxis zeigt sich jedoch, daf§ dies nur in begrenztem Umfang der Fall ist. Daher
werden in diesem und in den beiden folgenden Abschnitten die Effizienzen der relevanten
Selektionsschnitte sowohl fiir die Daten als auch fiir die Simulation bestimmt.

7.4.1 Die Bestimmung der Effizienz des Schnittes auf 7.,

Zur Bestimmung der Effizienz des in Abschnitt 5.2.2 erlduterten Schnittes auf 7, wird
die Stichprobe tiefinelastischer Ereignisse ohne ISR verwendet, um den statistischen Fehler
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moglichst gering zu halten. In dieser Stichprobe sind jedoch Photoproduktionsereignisse,
bei denen ein Teilchen des hadronischen Endzustandes ein gestreutes Elektron vortduscht,
enthalten. Wie in Abschnitt 5.2.2 gezeigt wurde, weisen Photoproduktionsereignisse klei-
ne Energien F ., auf, so dal im folgenden der Schnitt 25 GeV < Eq s < 30GeV zur
Unterdriickung der Photoproduktionsereignisse verwendet wird. Da die transversale Aus-
dehnung eines elektromagnetischen Schauers unabhingig von der Energie des Teilchens ist
[Amag81], das den Schauer induziert, kann die mit dieser Stichprobe bestimmte Effizienz

€r.., TUr alle untersuchten Energien verwendet werden'.

Es sei N die Anzahl der mit den in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Kriterien selektierten
tiefinelastischen Ereignisse mit 25 GeV < E.ug < 30 GeV, bei denen der Schnitt 7y <
4 cm nicht verwendet wurde und N, die Anzahl der Ereignisse, bei denen zusétzlich

Tclust
Test < 4 cm erfiillt ist. Dann ist die Effizienz X ~des Schnittes auf e, gegeben durch:

exp _ Nrclust _ 92814

Tewt N 93236

= 0,9955 = 0, 0002 (7.10)

Fiir simulierte Ereignisse ergibt sich nach dem gleichen Verfahren:

MC _ Nrclust _ 42430

o T TN T 42587

= 0,9963 = 0, 0003 (7.11)

Die statistischen Fehler der Effizienzen wurden dabei nach folgender Beziehung berechnet:

e(1—e)

¥ (7.12)

O¢ —

Es gibt Hinweise darauf [Miil94], daf§ die Effizienz des Schnittes auf s eine leichte Ener-
gieabhdngigkeit aufweist. Dieser Effekt wird auf den Einfluf} des elektronischen Rauschens
zuriickgefiihrt, der sich bei kleineren Elektronenergien stirker bemerkbar machen sollte
als bei grofien Energien. Da nicht ausgeschlossen werden kann, daf sich das Rauschver-
halten in der Simulation geringfiigig vom Verhalten im Experiment unterscheidet, wird
ein systematischer Fehler von 0,5% fiir das zur Bestimmung der Protonstrukturfunktion
relevante Verhéiltnis der Effizienzen angesetzt:

exp

Teut — 1,00+ 0,005 (7.13)

Tclust

7.4.2 Die Bestimmung der Effizienz des Schnittes auf dgpc

Wie bei der Bestimmung der Effizienz des Schnittes auf r.. wird auch zur Bestim-
mung der Effizienz des Schnittes auf dgpc die Stichprobe tiefinelastischer Ereignisse mit
25GeV < Egquss < 30GeV verwendet, um Ereignisse der Photoproduktion zu unter-
driicken. Da zur Bestimmung der Effizienz des Schnittes auf dgpc auch Ereignisse bendtigt

! Prinzipiell hiingt die Grofe reuss vom Auftreffwinkel und der Linge des induzierten Schauers, also
auch von der Energie des einfallenden Teilchens ab. Bei den hier betrachteten Ereignissen liegt der Winkel
des gestreuten Elektrons bei etwa 165° < 6. < 175°, so dafl dieser Effekt vernachlissigbar ist.
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werden, bei denen kein Punkt in der BPC rekonstruiert wurde, werden die in Abschnitt
5.2.2 vorgestellten Selektionskriterien anhand des Clusterschwerpunktes (Zcyst, Yelust) an-
statt anhand des rekonstruierten Punktes (zppc, yppc) angewandst.

Es sei NV die Anzahl der selektierten tiefinelastischen Ereignisse mit 25 GeV < Eug <
30 GeV, bei denen der Schnitt dgpc < 4 cm nicht verwendet wurde und Ngg,, die Anzahl
der Ereignisse, bei denen zusétzlich dgpc < 4 cm erfiillt ist. Dann ergibt sich die Effizienz

€dgpe des Schnittes auf dppc fiir das Experiment und fiir die Simulation zu:

 Nigpo 92814

exp - —0,9758 + 0, 0005 7.14
e T TN T 05116 ’ (7.14)
N 42410
MC dBpC
_ - —0,9778 + 0, 0007 7.15
“src T TN T 43372 ’ (7.15)

Unter der Annahme, dafl die Ansprechwahrscheinlichkeit der riickwértigen Proportional-
kammer BPC unabhingig von der Energie des gestreuten Elektrons ist, ergibt sich das
energieunabhingige Verhiltnis der Effizienzen zu:

exp

€ e
=1a- = 0,9980 £ 0, 0009 (7.16)

dBpc

Dieser Wert wurde mit Hilfe eines anderen Algorithmus zur Unterdriickung von Pho-
toproduktionsereignissen iiberpriift [Fav96]. Der Algorithmus basiert auf der Annahme
[Mar94, Pan94], daB ein gestreutes Elektron ein Signal in der CIP, die in Abschnitt 3.2.2
beschrieben worden ist, erzeugt. Wird nun verlangt, dafl auf der Verbindungslinie zwi-
schen dem rekonstruierten Wechselwirkungspunkt und dem Schwerpunkt des Clusters im
BEMC ein Signal in der CIP vorhanden ist, so wird der iiberwiegende Teil der Photo-
produktionsereignisse, bei denen ein Photon des hadronischen Endzustands ein gestreutes
Elektron vortduscht, unterdriickt. Bei Anwendung dieses Verfahrens erhélt man fiir das
Verhéltnis der Effizienzen:

exp

€d
“doro =0, 9940 + 0, 0023 (7.17)

EdBPC CIP—Methode

Dieses Ergebnis stimmt innerhalb von +0,4% mit dem oben berechneten Wert iiberein.
Die Differenz wird als Maf fiir den systematischen Fehler benutzt, so daf§ sich schliefilich
folgender Wert ergibt:

exp

€4
dbre — (,998 + 0, 005 (7.18)

dppc

7.5 Die Bestimmung der Effizienz des Subtriggers S,

Wie in Abschnitt 5.2.2 erldutert wurde, wird zur Selektion tiefinelastischer Ereignisse
der Elektron-Proton-Streuung ein Signal des Subtriggers Sy verlangt, um ein gestreutes
Elektron zu identifizieren. Bei der Bestimmung der Triggereffizienz stellte sich heraus,
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daf} die Simulation des Triggersignals das Verhalten im Experiment nicht beschreibt. Aus
diesem Grund wurde dazu iibergegangen, fiir simulierte Ereignisse kein Triggersignal zu
fordern. Hierdurch entsteht zwar ein Unterschied zwischen der Analyse der Daten und der
Simulation, aber eine Beeinflussung der Messung ist nicht zu erwarten, wenn die Effizienz
des Subtriggers Sy fiir die Daten korrekt bestimmt wird.

Zur Bestimmung der Effizienz des Subtriggers Sy wird die Stichprobe tiefinelastischer
Ereignisse der Elektron-Proton-Streuung ohne ISR benutzt. Dabei wird die Forderung
nach einem Triggersignal des BEMC durch die Forderung nach einem Signal eines vom
BEMC unabhéngigen Triggers ersetzt. Hierzu wurde ein Triggersignal des zentralen Spu-
rendetektors verwendet. Es sei N die Anzahl aller selektierten Ereignisse und Nygger die
Anzahl der Ereignisse, bei denen zusétzlich ein Signal des Subtriggers Sy vorhanden ist.
Dann ist die Effizienz € igger dieses Subtriggers gegeben durch:

Nri er
Ctrigger — t]\?g (719)

Die Effizienz des Subtriggers Sy hingt dabei von der Energie des im BEMC rekonstru-
ierten Teilchens ab. Dariiber hinaus ist eine Abhéngigkeit der Effizienz vom Auftreffort
des Teilchens auf dem Kalorimeter insbesondere im inneren Bereich des BEMC denkbar.
Daher soll im folgenden neben der Energieabhéngigkeit auch die Ortsabhingigkeit un-
tersucht werden, wobei die Untersuchungen separat fiir Runs durchgefiihrt werden, bei
denen die inneren Dreiecksmodule des BEMC fiir das Triggersignal beriicksichtigt bzw.
nicht beriicksichtigt wurden.

7.5.1 Die Effizienz des Subtriggers S, bei Beriicksichtigung der
inneren Dreiecksmodule fiir das Triggersignal

Zunichst wurde untersucht, ob die Effizienz des Subtriggers Sy fiir solche Runs, bei denen
die inneren Dreiecksmodule fiir das Triggersignal beriicksichtigt wurden, vom Auftreffort
des Teilchens auf das Kalorimeter abhéngt. Um nicht sensitiv auf die Energieabhéngigkeit
des Triggersignals zu sein, wurden hierzu Ereignisse mit F s > 11 GeV selektiert, so dafl
die Energie weit oberhalb der Energieschwelle des Subtriggers Sy liegt. Diese Schwelle war
wéhrend der Datennahmeperiode 1994 derart eingestellt, dafl die Triggereffizienz 50% bei
einer Energie von 7,7 GeV betrigt und einen Wert von 100% bei einer Energie von 11 GeV
erreicht.

Abbildung 7.4 zeigt fiir diese Ereignisse €yigger als Funktion von max{|zgpc|, |yspc|}-
Die Grole max{|zgpc|, |yspc|} bietet sich zur Untersuchung der Ortsabhingigkeit des
Triggersignals an, da sie einerseits ein Maf} fiir den Abstand von der Strahlachse darstellt
und andererseits der rechteckigen Geometrie der Module des BEMC Rechnung tragt.
Es ist zu erkennen, daf die Effizienz eygeer unabhéngig von max{|zgec/|, |yspc|} mit 1
vertréglich ist. Die eingezeichneten Fehler wurden nach Gleichung 7.12 berechnet, sofern
fiir die Effizienz €yigger # 1 gilt. FUr €prigger = 1 und fiir €igger = 0 wird der Fehler gemifl

o =1—0,32%F (7.20)
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Abbildung 7.4: Uberpriifung der Ortsabhéiingigkeit des Subtriggers S, fiir Runs, bei
denen die inneren Dreiecksmodule des BEMC fiir das 'Triggersignal
beriicksichtigt wurden. Die Energie der ausgewéhlten Ereignisse ist
grofer als 11 GeV und liegt somit weit oberhalb der Energieschwelle
des Triggers von 7,7 GeV.

berechnet, siche Anhang E in [Kos96]. Im folgenden wird davon ausgegangen, dafl die
Effizienz des Subtriggers Sy fiir solche Runs, bei denen die inneren Dreiecksmodule fiir
das Triggersignal beriicksichtigt wurden, unabhingig vom Auftreffort eines Teilchens auf
das Kalorimeter ist.

Abbildung 7.5 zeigt die Effizienz des Subtriggers Sy als Funktion der Energie E.. des
Clusters im BEMC mit der hochsten rekonstruierten Energie. Sie betrigt 50% bei einer
Energie von 7,7 GeV und steigt zu grolen Energien hin stark an. Fiir Energien oberhalb
von 11 GeV ist der Trigger zu 100% effizient. Zur Bestimmung der Strukturfunktion des
Protons nach Gleichung 7.7 wird diese in den Daten auftretende Energieabhéngigkeit
beriicksichtigt.
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Abbildung 7.5: Untersuchung der Energieabhéingigkeit des Subtriggers Sy fiir Runs,
bei denen die inneren Dreiecksmodule des BEMC fiir das Triggersignal
beriicksichtigt wurden.

7.5.2 Die Effizienz des Subtriggers Sy ohne Beriicksichtigung der
inneren Dreiecksmodule fiir das Triggersignal

Fiir solche Runs, bei denen die inneren Dreiecksmodule nicht fiir das Triggersignal beriick-
sichtigt wurden, ist neben der Energieabhingigkeit des Subtriggers Sy auch eine Orts-
abhingigkeit zu erwarten. Trifft ndmlich ein Teilchen auf eines der inneren Dreiecks-
module, so kann ein Triggersignal lediglich durch ein benachbartes quadratisches Modul
ausgelost werden. Dies ist umso wahrscheinlicher, je ndher sich der Auftreffort des Teil-
chens an einem solchen Modul befindet.

Abbildung 7.6 zeigt die Triggereffizienz als Funktion der Koordinaten xgpc und ygpc
des dem gestreuten Teilchen zugeordneten Raumpunktes in der BPC. Um nicht sensi-
tiv auf die Energieabhéngigkeit des Triggersignals zu sein, wurden wieder Ereignisse mit
Eoust > 11 GeV selektiert. Wie erwartet ist eine sehr starke Ortsabhéngigkeit der Ef-
fizienz zu erkennen: Wihrend fiir Ereignisse, bei denen das gestreute Teilchen in eines
der quadratischen Module gestreut wird, der Trigger voll effizient ist, ist innerhalb der
dreieckigen Module ein starker Abfall der Effizienz zu erkennen. Dariiber hinaus erkennt
man, dafl die Effizienz innerhalb der dreieckigen Module lediglich vom Abstand des Auf-
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Abbildung 7.6: Bestimmung der Ortsabhéingigkeit des Subtriggers Sy fiir Runs, bei

denen die inneren Dreiecksmodule des BEMC' nicht fiir das Trigger-
signal beriicksichtigt wurden. Die dicken Linien stellen die Grenzen
zwischen den Modulen dar, und die Gréfle der eingezeichneten Qua-
drate ist proportional zur Effizienz des Subtriggers Sy . Die Ener-
gie der ausgewéhlten Ereignisse befindet sich weit oberhalb der Ener-
gieschwelle des Triggers. Die gestrichelt eingezeichneten Schnitte a)
und b) werden immer verwendet, wihrend c) nur fiir solche Runs be-
nutzt wird, bei denen die inneren Dreiecksmodule des BEMC' nicht
fiir das Triggersignal beriicksichtigt wurden, um eine hohe FEffizienz
zu gewdahrleisten.
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Abbildung 7.7: Bestimmung der Effizienz des Subtriggers Sy fiir Runs, bei denen die
inneren Dreiecksmodule des BEMC nicht fiir das 'Iriggersignal bertick-
sichtigt wurden. In a) ist die Effizienz als Funktion der Elektronenergie
und der Ortsvariablen max{|xgpc|, |yspc|} dargestellt. Die Grifie der
eingezeichneten Rechtecke ist proportional zur Effizienz des Subtrig-
gers Sy. Die angewandten Schnitte sind als gestrichelte Linien ein-
gezeichnet. Zur Verdeutlichung ist die Effizienz in b) und c¢) fiir zwei
Intervalle in max{|zgpc|, |yspc|} als Funktion der Energie dargestellt.
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treffortes vom néchsten quadratischen Modul abhéngt. Betréigt dieser Abstand mehr als
2.5 cm, so féllt die Effizienz auf Werte unterhalb von 50% und ist mit einem grofien stati-
stischen Fehler behaftet. Aus diesem Grund wird fiir solche Runs, bei denen die inneren
Dreiecksmodule nicht fiir das Triggersignal benutzt wurden gefordert:

max{|zppc|, |yspc|} > 13,5cm (7.21)

Dieser Schnitt ist in Abbildung 7.6 als gepunktete Linie eingezeichnet und als Schnitt c)
gekennzeichnet. In Abbildung 7.6 ist ebenfalls zu erkennen, daf§ sich die Triggereffizienz in
allen inneren Dreiecksmodulen gleichartig verhélt. Daher wird diese Effizienz im folgenden
als Funktion der Energie E s und der Ortsvariablen max{|zppc|, |yspc|} bestimmt.

Abbildung 7.7 zeigt die Effizienz des Subtriggers Sy als Funktion von max{|zgpc|, |yspc|}
und Eg. Es ist deutlich zu erkennen, dafl die Effizienz zu kleinen Werten der Elektron-
energie hin abfiillt. Dieser Abfall ist wie erwartet umso stérker, je kleiner max{|xgpc|, |yspc|}
ist. Die hier erhaltenen Werte der Effizienz ;0 . werden zur Bestimmung der Struktur-
funktion des Protons verwendet. Da fiir simulierte Ereignisse kein Triggersignal verlangt

wur wird € =1 in Form .7 ein zt.
de, wird e}, = 1 in Formel 7.7 eingesetzt

7.6 Die Bestimmung der Vertexeffizienz

Zur Selektion der Ereignisse wird gefordert, dafl ein Wechselwirkungspunkt rekonstruiert
werden konnte und dafl die z-Position dieses Punktes in dem Bereich —30cm < zyy, <
40 cm liegt. Die Bestimmung der Vertexeffizienz gliedert sich daher in zwei separate Teile:
Zum einen muf} die Effizienz zur Rekonstruktion eines Wechselwirkungspunktes und zum
anderen muf} die Effizienz des Schnittes auf die Lage der z—Position dieses Wechselwir-
kungspunktes bestimmt werden.

Abbildung 7.8 zeigt die Verteilung der z—Position zy.,, fiir Ereignisse der tiefinelastischen
Elektron-Proton—Streuung mit ISR. Es ist zu erkennen, dafl die Verteilung fiir simulierte
Ereignisse sehr gut mit der Verteilung fiir die Daten iibereinstimmt. Daher wird im
folgenden angenommen, daf§ die Effizienz des Schnittes —30cm < zyyp, < 40cm in der
Simulation derjenigen in den Daten entspricht.

Die Rekonstruktion des Wechselwirkungspunktes erfolgt unter Beriicksichtigung aller Spu-
ren von geladenen Teilchen, die mit Hilfe der Spurkammern des H1-Detektors gemessen
wurden. Diese Spuren werden iiberwiegend durch die Teilchen des hadronischen Endzu-
standes erzeugt. Bei Ereignissen der tiefinelastischen Elektron—Proton—Streuung mit ISR
fithrt die Abstrahlung eines hochenergetischen Photons zu einer Reduktion der effektiven
Schwerpunktsenergie, so dafl die Teilchen des hadronischen Endzustandes eine geringere
Energie und kleinere Streuwinkel aufweisen als Ereignisse ohne ISR. Aus diesem Grun-
de konnen zur Bestimmung der Vertexeffizienz im Gegensatz zu allen bisher bestimmten
Effizienzen nicht die Ereignisse der tiefinelastischen Elektron—Proton—Streuung ohne ISR
verwendet werden, sondern sie muf} aus der Stichprobe der Ereignisse mit ISR bestimmt
werden.

Zur Bestimmung der Vertexeffizienz wurde die CIP-Methode [Pan93, Pan94| verwendet.
Wie bereits in Abschnitt 7.4.2 erlautert wurde, basiert diese Methode auf der Annahme,

112



*5 E \ \ E
% 0035 Daten .
5 - — Simulation : ]
H N i
L 003~ =
S C ]
2 C ]
"c—s' L _
T 005 .
0021 -
0.015/- -
001 —
0.005 - -
o R

Of \*\ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L
-30 20 10 0 10 20 30 40
Z,up [T

Abbildung 7.8: Verteilung der z—Position zyy, des rekonstruierten Vertex fiir Ereignis-
se der tiefinelastischen Elektron—Proton—Streuung mit ISR. Die Flédche
unter den Verteilungen wurde auf 1 normiert.

daf ein Elektron, das in den Akzeptanzbereich der CIP gestreut wird, ein Signal in der
CIP erzeugt. Fiir Kandidaten der tiefinelastischen Elektron—Proton—Streuung kann da-
her die z—Position zGy des Wechselwirkungspunktes durch eine Extrapolation des dem
gestreuten Elektron zugeordneten Punktes in der BPC und der Auslesezelle der CIP
auf die Strahlachse bestimmt werden. Abbildung 7.9 zeigt die Korrelation der mit die-
ser Methode berechneten Koordinate ZV%VFI; mit 2ywp fiir Ereignisse der tiefinelastischen
Elektron-Proton-Streuung mit ISR. Die Koordinate zy, wurde dabei mit dem Standard—
Rekonstruktionsprogramm H1REC der H1-Kollaboration unter Verwendung der Informa-
tion aller Spurkammern ermittelt. Es ist sowohl fiir die Daten als auch fiir die Simulation
eine deutliche Korrelation erkennbar. Daher kann davon ausgegangen werden, dafl mit
Hilfe der CIP-Methode, wenn auch mit begrenzter Auflésung, der Wechselwirkungspunkt

tiefinelastischer Ereignisse rekonstruiert werden kann.

Es sei N(CIP — vertex) die Anzahl selektierter Ereignisse mit ISR, wobei das Selektions-
kriterium —30cm < Zyyp < 40cm durch —30cm < 27 < 40cm ersetzt wurde und
N(CIP — vertex und hlrec — vertex) die Anzahl Ereignisse, bei denen zusitzlich ein
Vertex mit dem Rekonstruktionsprogramm HI1REC in dem Intervall —30cm < 2y, <
40 cm gefunden wurde. Dann ist die Vertexeffizienz €yeex gegeben durch:
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Abbildung 7.9: Korrelation der Koordinate ZVCVE;, des Wechselwirkungspunktes mit der
Koordinate zyy,, fiir Daten und Simulationsrechnungen. Die Koordi-
nate z wurde durch die Extrapolation einer Geraden durch den
dem gestreuten Elektron zugeordneten Punkt in der BPC und durch
ein Segment in der CIP bestimmt, widhrend zy., mit Hilfe aller Spur-

kammern bestimmt wurde.

N(CIP — vertex und hlrec — vertex)
Evertex —
' N(CIP — vertex)

Durch diese Definition heben sich die Effekte der Vertexrekonstruktion mit der CIP auf,
so daf €yertex unabhéngig von der Effizienz der CIP ist. Gemittelt iiber alle Ereignisse
erhdlt man fiir die Daten und die Simulation [Fav96]:

(7.22)

P = 82,840,5% (7.23)

vertex

e = 83,8+0,4% (7.24)
Diese Werte sind statistisch miteinander vertréglich. Fiir die weitere Analyse ist jedoch
zu beriicksichtigen, daff durch die geometrische Akzeptanz der CIP? iiberwiegend Er-
eignisse mit grofen Werten von % eingehen. Da sich diese Analyse auf den Bereich
1GeV? < Q? < 10 GeV? beschrinkt, ist es moglich, daf die so bestimmten Werte fiir
die Vertexeffizienz nicht den tatséchlich anzuwendenden Werten entsprechen. Daher wer-
den in einem nichsten Schritt nur solche Ereignisse zur Bestimmung der Vertexeffizienz
beriicksichtigt, die innerhalb der selektierten Fldchenelemente der kinematischen Ebene
liegen. Die Resultate sind in Tabelle 7.2 zusammengefafit, wobei zur Rekonstruktion der

2Lediglich Teilchen mit einem Abstand von Rgpc > 21 cm von der Strahlachse kénnen ein Signal in
der CIP erzeugen.
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Abbildung 7.10: Vertexeffizienz fiir simulierte Ereignisse als Funktion der Inelastizitét
y ftiir die Elektron—Methode und fiir die Sigma—Methode. Es ist ein
starker Anstieg der Vertexeffizienz mit zunehmenden Werten der In-
elastizitédt y zu erkennen. Die mit der CIP-Methode erhaltenen Werte
stimmen sehr gut mit den tatsidchlichen Werten iiberein. Die tatséchli-
che Effizienz ergibt sich aus dem Anteil von Ereignissen mit einem
rekonstruierten Vertex.

Ereigniskinematik die Elektron— und die Sigma-Methode verwendet wurden. Es ist deut-
lich zu erkennen, daf§ die Vertexeffizienz bei Verwendung der Sigma—-Methode hoher ist als
bei Verwendung der Elektron—-Methode. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl die Sigma—
Methode neben dem gestreuten Elektron auch den hadronischen Endzustand beriicksich-
tigt. Solche Ereignisse, die bei Verwendung der Sigma—-Methode innerhalb der selektierten
Fldachenelemente rekonstruiert werden, verfiigen daher iiber eine gewisse Mindestaktivitét
im Fliissigargon-Kalorimeter, so dal in der Regel auch Spuren geladener Teilchen des
hadronischen Endzustandes zu erwarten sind. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dafl die
Vertexeffizienz in der Simulation bei Verwendung der Sigma—-Methode hoher ist als in den
Daten. Da das Verhiltnis eoary.. /€MC.  der Effizienzen nach Gleichung 7.7 in die Messung
der Strukturfunktion eingeht und eine Quelle fiir systematische Fehler darstellt, wird die
Vertexeffizienz im folgenden genauer untersucht.

Prinzipiell ist es wiinschenswert, die Vertexeffizienz als Funktion von z und Q? zu bestim-
men. Dies ist aber aufgrund der limitierten Anzahl selektierter Ereignisse nicht moglich,
so dafl sie als Funktion einer einzigen kinematischen Grofle, der Inelastizitét y, bestimmt
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Abbildung 7.11: Vertexeffizienz fiir Daten und Simulationsrechnungen als Funktion der
Inelastizitéit y fiir die Elektron— und die Sigma—Methode. Die Werte
wurden mit Hilfe der CIP-Methode bestimmt.

Elektron-Methode | Sigma—-Methode
eb 84,9+ 1,6% 83,1+ 1,2%

vertex

eMe 86,7+ 0,5% 93,2+ 0,4%

vertex

Tabelle 7.2: Vertexeffizienz fiir Ereignisse der tiefinelastischen Elektron—Proton—
Streuung mit ISR, die innerhalb der selektierten Fldchenelemente lie-
gen. Die Werte wurden separat fiir die Elektron— und die Sigma—
Methode unter Verwendung der CIP-Methode bestimmt.

wird. Die kinematische Grofle y wurde gewihlt, da zu erwarten ist, dafl die Vertexeffizienz
eine starke Abhdngigkeit von y aufweist. Dies ist einerseits darauf zuriickzufiihren, daf§
der Polarwinkel 6, des hadronischen Endzustandes nach Gleichung 2.15 fiir einen festen
Wert des Streuwinkels 6, des Elektrons mit steigenden Werten von y zunimmt. Fiir grofle
Werte von y wird daher erwartet, dafl die Teilchen des hadronischen Endzustandes in den
Zentralbereich des Detektors gestreut werden und somit eine lange Strecke in den zentralen
Spurdetektoren zuriicklegen, so dafl die Wahrscheinlichkeit, den Wechselwirkungspunkt
zu rekonstruieren, grof} ist. Fiir kleine Werte von y werden die Teilchen des hadronischen
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Endzustandes hingegen in den Vorwéirtsbereich des Detektors gestreut und treffen auf
das Vorwirtsspurkammersystem. Wie aus Tabelle 3.2 hervorgeht, besitzt dieses System
eine wesentlich schlechtere Ortsauflosung als das zentrale Spurkammersystem, so daf} sich
die Vertexeffizienz verringert. Ein weiterer Grund dafiir, daf die Vertexeffizienz von der
Inelastizitdt y abhingt, ist der Zusammenhang zwischen der invarianten Masse W des
hadronischen Endzustandes und y. Es gilt:

Q2 <_ - 1) + M}2’roton (725)

Unter Vernachldssigung der Protonenmasse und der Naherung x < 1 ergibt sich mit Hilfe
von Gleichung 2.5:
W?=y-s (7.26)

Aus dieser Beziehung wird deutlich, dal Ereignisse mit groflen Werten von y hohe Werte
von W besitzen. Da die Multiplizitét der bei tiefinelastischer Elektron-Proton—Streuung
entstehenden geladenen Teilchen proportional zu In(WW) ansteigt [H1-96f], weisen Ereig-
nisse mit grolen Werten von y eine tendenziell h6here Multiplizitit auf als Ereignisse mit
niedrigem y. Daher sollte die Vertexeffizienz mit steigenden Werten von y ansteigen.

Zunichst soll untersucht werden, ob tatsédchlich ein Anstieg der Vertexeffizienz mit y be-
obachtet wird. Hierzu wurde in Abbildung 7.10 fiir simulierte Ereignisse, die innerhalb der
selektierten Flédchenelemente liegen, die tatsdchliche Vertexeffizienz sowie die Vertexeffizi-
enz unter Verwendung der CIP-Methode bestimmt. Man erkennt sowohl bei der Elektron—
als auch bei der Sigma—Methode einen starken Anstieg der Effizienz mit zunehmenden
Werten von y. Die volle Effizienz wird mit der Elektron-Methode bei y ~ 0,25 und mit
der Sigma—Methode bei y ~ 0, 15 erreicht. Dieser Unterschied ist darauf zuriickzufiihren,
dafl die Sigma-Methode im Gegensatz zur Elektron-Methode bei kleinen Werten von y
eine gute Auflésung liefert, siehe Abschnitt 2.2. Desweiteren ist zu erkennen, dafl die mit
der CIP-Methode erhaltenen Werte im gesamten Bereich von y sehr gut mit den tatsichli-
chen Werten fiir die Vertexeffizienz iibereinstimmen. Hierdurch wird sichergestellt, dafl
trotz der beschrankten geometrischen Akzeptanz der CIP keine systematisch verfilschten
Werte bei Verwendung der CIP-Methode bestimmt werden.

Abbildung 7.11 zeigt die mit Hilfe der CIP-Methode berechnete Vertexeffizienz als Funk-
tion von y fiir Daten und fiir Simulationsrechnungen. Bei Verwendung der Elektron—
Methode erkennt man eine gute Ubereinstimmung in dem Bereich 0 < y, < 0,25, in dem
die Effizienz signifikant unterhalb von 1 liegt. In dem Bereich y. > 0,25 liegen die fiir
die Daten erhaltenen Werte tendenziell unterhalb der Werte fiir die Simulation, jedoch
stehen nicht geniigend Ereignisse zur Verfiigung, um eine statistisch signifikante Aussa-
ge zu machen. Da die Abhéngigkeit der Vertexeffizienz bei kleinen Werten von y. gut
durch die Simulation beschrieben wird, kann davon ausgegangen werden, dafl dies auch
in dem Bereich grofler y, der Fall ist, zumal die Vertexeffizienz hier Werte nahe 1 an-
nimmt. Die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation ist besser als 5%, so daf
der systematische Fehler fiir den gesamten Bereich in vy, mit 5% angesetzt wird.

Bei Verwendung der Sigma—-Methode stellt sich heraus, dafl die Vertexeffizienz fiir Simu-
lationsrechnungen in dem Bereich y5x < 0, 16 signifikant gréfler ist als fiir die Daten. Das
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Abbildung 7.12: Verteilung der Photonenergie simulierter Ereignisse mit ISR mit und
ohne iiberlagerte Bremsstrahlungsereignisse.

gemittelte Verhéltnis der Effizienzen in diesem Bereich betragt:

exp

6vertex
e = 0,976 + 0,055 (7.27)

vertex |ys, <0,16

Die relative Abweichung der Effizienzen betrigt also 2, 4%, so dafl der systematische Feh-
ler mit 3% angegeben werden kann. In dem Bereich ys > 0, 16 ist eine Ubereinstimmung
der Effizienzen fiir die Simulationsrechnungen und fiir die Daten im Rahmen der stati-
stischen Fehler festzustellen. In Analogie zur Elektron-Methode wird der systematische
Fehler auch bei Verwendung der Sigma-Methode in diesem Bereich zu einem Wert von
5% angesetzt.

7.7 Die Bestimmung des Untergrundes

In Abschnitt 5.2.3 wurden die Kriterien zur Selektion tiefinelastischer Ereignisse der
Elektron—Proton—-Streuung mit ISR vorgestellt. Ein Teil der so selektierten Ereignisse
ist jedoch auf andere Reaktionsmechanismen zuriickzufiihren und somit bei der Messung
der Protonstrukturfunktion nach Gleichung 7.7 als Untergrundquelle zu beriicksichtigen.
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Daher soll in diesem Abschnitt der Anteil an Untergrundereignissen fiir die selektierten
Fldachenelemente abgeschétzt werden.

Die folgenden Ereignistypen kénnen die Ereignisselektion aus Abschnitt 5.2.3 erfiillen:

1. FEin tiefinelastisches Ereignis mit ISR

2. Eine Zufallskoinzidenz aus einem tiefinelastischen Ereignis mit ISR und einem Brems-
strahlungsereignis, wobei das abgestrahlte Photon des tiefinelastischen Streuprozes-
ses

(a) im Photondetektor des Luminositéitssystems nachgewiesen wird

(b) nicht im Photondetektor des Luminosititssystems nachgewiesen wird

3. Eine Zufallskoinzidenz aus einem tiefinelastischen Ereignis ohne ISR und einem
Bremsstrahlungsereignis

4. Eine Zufallskoinzidenz aus einem Photoproduktionsereignis und einem Bremsstrah-
lungsereignis

5. Ein Photoproduktionsereignis mit ISR

Die Ereignisse vom Typ 1) und 2a) stammen aus der gesuchten Ereignisklasse, wobei im
Fall von 2a) die Messung der Photonenergie durch eine Zufallskoinzidenz mit einem Brems-
strahlungsereignis verfilscht wird. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine solche Zufallskoinzi-
denz hidngt von der minimalen Photonenergie der betrachteten Bremsstrahlungsereignisse
ab und wurde in einer separaten Analyse [Gog96] fiir einen Wert von EM" = 0,13 GeV
zu 5,6% bestimmt. Aufgrund des stark abfallenden Energiespektrums der Bremsstrah-
lungsereignisse, siche Abbildung 5.13, ist die Photonenergie der iiberlagerten Bremsstrah-
lungsereignisse in der iiberwiegenden Zahl der Ereignisse klein, so dafl die Messung der
Energie des vom einlaufenden Elektron abgestrahlten Photons in der Regel nur geringfiigig
verfélscht wird. Da die Ereignisse vom Typ 2a) nicht von den gesuchten Ereignissen un-
terscheidbar sind, miissen sie in der Simulation beriicksichtigt werden. Dazu wurde den
simulierten Ereignissen mit einer Wahrscheinlichkeit von 5, 6% ein generiertes Bremsstrah-
lungsereignis mit einer Photonenergie oberhalb von 0,13 GeV iiberlagert. Abbildung 7.12
zeigt das Spektrum der Photonenergie selektierter Ereignisse mit und ohne diese Uberla-
gerung. Es ist zu erkennen, daf die Uberlagerung fiir einen Teil der Ereignisse zu einer
rekonstruierten Photonenergie Epp + Eyc oberhalb von 20 GeV fiihrt, wihrend das ur-
spriingliche Spektrum bei Epp+ Evc >~ 20 GeV stark abfillt und bei Epp+ Eve ~ 24 GeV
endet. Bei Ereignissen vom Typ 2b) verfehlt das vom einlaufenden Elektron abgestrahlte
Photon den Photondetektor, so dal allein die Energie des Photons aus dem Bremsstrah-
lungsprozefl zur Berechnung der Ereigniskinematik herangezogen wird. Daher werden
Ereignisse diesen Typs als Untergrundereignisse behandelt und im folgenden mit Ereig-
nissen vom Typ 3 zusammengefaf3t.

Bei Photoproduktionsereignissen mit ISR (Typ 5) werden aufgrund der Reduzierung der
Energie des einlaufenden Elektrons weniger Hadronen in die Riickwértsrichtung des H1-
Detektors gestreut, so dafl die Fehlidentifizierung eines Hadrons als Elektron unwahr-
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scheinlicher ist als im nichtradiativen Fall. Erfiillt ein solches Ereignis die Selektionskrite-
rien, so sollte der rekonstruierte Wert fiir A aufgrund des nicht nachgewiesenen Elektrons
negativ sein. Da nach der Anpassung der Untergrundereignisse vom Typ 3 und 4 keine
Anhdufung von Ereignissen bei kleinen Werten von A zu beobachten ist, kann davon aus-
gegangen werden, dafl Untergrundereignisse vom Typ 5 keinen groflen Beitrag liefern und
daher vernachlissigt werden koénnen.

Ereignisse von Typ 3 und 4 stellen die beiden Hauptuntergrundquellen dar. Wie in Ab-
schnitt 5.2 erlautert wurde, wird ein Grofiteil der Zufallskoinzidenzen zum einen durch den
Selektionsschnitt Fgr < 1 GeV und zum anderen durch den Schnitt A < 0,5 unterdriickt.
Um den verbleibenden Untergrund mit Hilfe der Simulationsrechnungen bestimmen zu
konnen, wurden simulierten tiefinelastischen Ereignissen und Photoproduktionsereignis-
sen gemessene Bremsstrahlungsereignisse iiberlagert. Um eine moglichst realistische Be-
schreibung dieser Untergrundereignisse zu erhalten, wurden die Bremsstrahlungsereignisse
mit den in Abschnitt 5.2.5 vorgestellten Kriterien aus den Daten selektiert. In friiheren
Untersuchungen wurde festgestellt, siehe z.B. [H1-95b], daf die Akzeptanz des Elektron-
detektors fiir Elektronen aus Bremsstrahlungsereignissen von der horizontalen Steigung
und der Position des Elektronenstrahls am Wechselwirkungspunkt abhédngt. Da sowohl
die Position als auch die Steigung von den Betriebsparametern des HERA—-Speicherringes
abhidngen und somit zeitlich variieren, wurde bei der Selektion der Bremsstrahlungser-
eignisse sichergestellt, daf§ diese gleichméflig aus den einzelnen Runperioden ausgewéhlt
wurden. Nach diesem Verfahren wurden insgesamt 88093 simulierte Ereignisse der tiefin-
elastischen Elektron-Proton-Streuung und 31048 simulierte Photoproduktionsereignisse
kiinstlich mit einem Bremsstrahlungsereignis aus den Daten iiberlagert.

Im folgenden Schritt wird die absolute Anzahl dieser Untergrundereignisse ermittelt. Hier-
zu wurden in den Daten Ereignisse der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung mit
ISR geméfl Abschnitt 5.2.3 selektiert, wobei die Bedingung Frpr < 1GeV abgeidndert
wurde zu Egr > 1GeV und zusétzlich nicht auf die Grofle A geschnitten wurde. Durch
diesen Nachweis eines Elektrons im Elektrondetektor wird sichergestellt, dafl es sich um
ein Untergrundereignis handelt. Wird zusétzlich gefordert, dafl die Energie E s ober-
halb von 20 GeV liegt, so selektiert man gezielt Zufallskoinzidenzen aus tiefinelastischen
Ereignissen mit Bremsstrahlungsereignissen. Abbildung 7.13 a) zeigt die Verteilung der in
Abschnitt 5.2.3 diskutierten Grofle A fiir die so selektierten Ereignisse. Wie erwartet ist
eine Verteilung zu erkennen, deren Maximum bei A ~ 1 liegt. Diese Verteilung wird dazu
benutzt, die Anzahl der Untergrundereignisse vom Typ 3 in der Simulation zu bestimmen.
Durch eine Multiplikation der Anzahl der kiinstlich erzeugten Untergrundereignisse mit
dem Faktor 0,0102 ergibt sich die beste Ubereinstimmung zwischen den Daten und der
Simulation. Sowohl der Mittelwert als auch die Form der Verteilung werden gut durch
die Simulation beschrieben.

Wiéhrend durch die Forderung E.. > 20GeV gezielt Untergrundereignisse vom Typ
3 selektiert wurden, sind bei kleineren im BEMC rekonstruierten Energien auch Unter-
grundereignisse vom Typ 4 zu erwarten. Daher wurde in Abbildung 7.13 ¢) die Verteilung
von A fiir Ereignisse mit 8 GeV < E .t < 12 GeV aufgetragen. Es ist zu erkennen, dafl
die Untergrundereignisse vom Typ 3 in der Simulation mit der oben festgelegten absoluten
Anzahl nicht in der Lage sind, das Spektrum von A in den Daten zu beschreiben. Daher
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8GeV < E,, <12 GeV ]

Ee > 1GeV ]

-05 0 05 1 15 2
A
Verteilung der Gréfie A = (Ey — Ec(ye — ysn))/ E, zur Anpassung des
kiinstlichen Untergrundes in der Simulation an die Daten. In a) wur-
den Untergrundereignisse vom Typ 3 selektiert, wodurch die absolute
Anzahl dieser Ereignisse in der Simulation ermittelt werden konnte. In
¢) wurde entsprechend die absolute Anzahl der Untergrundereignisse
vom Typ 4 bestimmt. Nachdem die Normierung der Untergrunder-
eignisse erfolgt ist, ergibt sich in b) auch eine gute Beschreibung der
Daten in dem Bereich 12 GeV < Egus < 20 GeV.

121



Ereignisse

1800

1600

1400

e <1GeV

e Daten

@ Untergrund vom Typ 3

Untergrund vom Typ 4

1200

1000

800

[@%

3
e

600

X
O
R

X XX
K

XK
KRS
K552

ot
K

400

%%
%
%

X2

<

PR
K
RS

<
<>
55
XX

< >
%5
>
2

0:::00
35
QL

%
%!

%
KRS
55

&

%
%
&R

0
0.‘

bl
<X
%%

ol
LKL
[RRRHLRS
5
%5
5
el
S
<X

<A
XX XX

>

%

AN

15 2

i -0.5 0 .

Abbildung 7.14: Verteilung der Gréfe A nach Anpassung des kiinstlichen Untergrun-
des fiir selektierte Ereignisse der Elektron—Proton—Streuung mit ISR.
Die Punkte zeigen Daten und die schraffierten Histogramme stellen
kiinstlich erzeugte Untergrundereignisse dar.

wird angenommen, dafl der fehlende Anteil von Ereignissen auf Photoproduktionsereig-
nisse in Koinzidenz mit einem Bremsstrahlungsereignis zuriickzufiihren ist, so daf} die
absolute Anzahl dieser Untergrundereignisse in der Simulation bestimmt werden kann.
Die beste Anpassung ergibt sich dabei durch eine Multiplikation der Anzahl der kiinstlich
erzeugten Zufallskoinzidenzen vom Typ 4 mit dem Faktor 0,1786.

Nachdem die absolute Anzahl der Untergrundereignisse in der Simulation festgelegt ist,
kann die Ubereinstimmung zwischen den Daten und den kiinstlich erzeugten Unter-
grundereignissen in dem Energiebereich 12 GeV < FE.. < 20 GeV diberpriift werden.
Dieser Vergleich ist in Abbildung 7.13 b) fiir Ereignisse mit Egp > 1 GeV dargestellt und
es ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Wie zu erwarten war, ist der Anteil an
Untergrundereignissen vom Typ 4 in diesem Energieberich gering. Abbildung 7.14 zeigt
die Verteilung von A fiir die selektierten Ereignisse der tiefinelastischen Elektron—Proton—
Streuung mit ISR, wobei auf den Schnitt A < 0,5 verzichtet wurde. Es ist zu erkennen,
dal das Maximum bei A ~ 1 fast ausschliefflich auf Untergrundereignisse von Typ 3
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Abbildung 7.15: Prozentualer Anteil an Untergrundereignissen fiir die selektierten
Flidchenelemente bei Verwendung der Elektron— und der Sigma—
Methode. Die obere Zahl gibt den gesamten Untergrundanteil an,
der sich aus Zufallskoinzidenzen tiefinelastischer Ereignisse (mittlere
Zahl) und Photoproduktionsereignissen (untere Zahl) mit Bremsstrah-
lungsereignissen zusammensetzt.

zuriickzufiihren ist, wihrend die Untergrundereignisse von Typ 4 anndhernd gleichméBig
iiber den Bereich A < 0,7 verteilt sind. Da die kiinstlich erzeugten Untergrundereig-
nisse in der Lage sind, den Untergrund in den Daten in dem Bereich A > 0,5 gut zu
beschreiben, wird im folgenden davon ausgegangen, dafl dies auch in dem fiir die Analyse
relevanten Bereich A < 0,5 der Fall ist.

Um die Protonstrukturfunktion nach Gleichung 7.7 zu bestimmen, muf} fiir jedes der
selektierten Flachenelemente der Anteil an Untergrundereignissen bestimmt werden. Aus
Abbildung 7.15 geht der Untergrundanteil aufgrund der beiden Untergrundquellen sowie
die daraus resultierende Summe hervor. Bei Verwendung der Elektron-Methode liegt
der Gesamtuntergrundanteil in der Regel zwischen 2% und 5% und erreicht bei kleinen
Werten von z bis zu 33,7%. Desweiteren ist zu erkennen, dafl der Untergrundanteil auch
bei Verwendung der Sigma—Methode fiir grofie Werte von x zwischen 2% und 5% liegt. Im
Bereich kleiner Werte von x ist der Anteil allerdings erheblich gréfler als bei Verwendung
der Elektron—-Methode und erreicht Werte von zu 49,9%. Dies ist ein weiterer Grund dafiir,
bei kleinen Werten von x die Elektron-Methode zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik
zu verwenden.
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Abbildung 7.16: Strahlungskorrekturfaktor Jrc[%)| fiir die Elektron-Methode Dbei
Verwendung der Programmpakete LESKO [Jad91] und HECTOR
[Arb95]. Da das Programmpaket HECTOR keine Ereignisse erzeugt,
sondern analytische Berechnungen durchfiihrt, kénnen keine statisti-
schen Fehler angegeben werden.

7.8 Der Einflufl von Photonabstrahlung hoherer
Ordnungen

Bei der Bestimmung der Strukturfunktion des Protons nach Gleichung 7.7 muf} beriick-
sichtigt werden, dafl zum mefibaren Wirkungsquerschnitt Ereignisse mit Photonabstrah-
lung aller Ordnungen der elektroschwachen Stérungstheorie beitragen, wobei die einzelnen
Beitrdge mit zunehmender Ordnung geringer werden. Da die Simulationsrechnungen mit
dem Programmpaket DJANGOZ2.1, welches elektroschwache Korrekturen nur in erster
Ordnung enthéalt, durchgefiihrt wurden, soll der Beitrag der hoheren Ordungen in diesem
Abschnitt abgeschétzt werden.

Eine vollstindige Berechnung der elektroschwachen Strahlungskorrekturen in allen Ord-
nungen ist bisher nicht durchgefiihrt worden. In Analogie zu den Strahlungskorrekturen
in erster Ordung, siehe Abschnitt 2.7, kann jedoch davon ausgegangen werden, dafl der
dominante Anteil der Strahlungskorrekturen héherer Ordnungen sehr gut durch die rein
elektromagnetischen Korrekturen angenéhert werden kann [Kri91]. Zur Abschitzung der
Strahlungskorrekturen héherer Ordnungen wurde das Programmpaket LESKO [Jad91]
benutzt. LESKO ist ein Generatorprogamm zur Simulation von Ereignissen der tiefin-
elastischen Lepton-Proton-Streuung auf Parton-Niveau. Dabei werden in der Version
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LESKO-F Strahlungskorrekturen in erster Ordnung beriicksichtigt: [ +¢ — [+ g + (7).

In der Version LESKO-YFS wird zusitzlich die Mehrfach-Photonabstrahlung vom ein-
laufenden oder gestreuten Lepton beriicksichtigt: [ +q — [+q+n-v. Die Berechnung der
mehrfachen Photonabstrahlung erfolgt dabei nach der in [Yen61] beschriebenen Methode.

Der Strahlungskorrekturfaktor dgc aus Gleichung 7.7 wird wie folgt abgeschétzt:

oF NF  pYFS
(1 —dge) = oYFS — NYFS  [F

(7.28)

wobei N (NYFS) die Anzahl der Ereignisse ist, die mit LESKO-F (LESKO-YFS) gene-
riert wurden und die Kriterien der Ereignisselektion erfiillen. Da das Generatorprogramm
LESKO nicht in die Umgebung der H1-Software implementiert ist, konnten die generierten
Ereignisse keiner Detektorsimulation unterzogen werden. Um dennoch eine realistische
Ereignisselektion zu ermdoglichen, wurde die Energie des gestreuten Elektrons mit Hilfe
eines Zufallszahlengenerators gemif§ der Energieauflésung des BEMC verschmiert. Dabei
wurde die Energie von Photonen, die mit einem Winkel von weniger als 10° relativ zum
gestreuten Elektron abgestrahlt wurden und somit im BEMC nicht vom Elektron getrennt
werden konnen [Obr94], zur Energie des Elektrons addiert. Die Energie aller Photonen,
die in den Akzeptanzbereich des Photondetektors gestreut werden, wurde ebenfalls ad-
diert und geméfl der Energieauflosung des Photondetektors verschmiert.

Die nach diesem Verfahren erhaltenen Werte fiir den Strahlungskorrekturfaktor dgrc sind
in Abbildung 7.16 fiir jedes der selektierten Flidchenelemente dargestellt, wobei zur Re-
konstruktion der Ereigniskinematik die Elektron-Methode verwendet wurde. drc variiert
zwischen dgc ~ +11% bei kleinen Werten von = und dgc ~ —10% bei gréfieren Werten
von z. Diese Abhéngigkeit von = wird dadurch verursacht, daf} der dominante Anteil
der Strahlungskorrekturen hoherer Ordnungen durch die Abstrahlung mehrerer Photo-
nen vom einlaufenden Elektron verursacht wird. Diese Abstrahlungen fiihren tendenziell
zu kleineren Energien E! des gestreuten Elektrons und somit nach Gleichung 2.8 zu klei-
neren Werten von z, so dafl der mefibare Wirkungsquerschnitt bei kleinen Werten von
x grofler ist als der Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen Elektron-Proton—Streuung
mit einfacher Photonabstrahlung.

Ebenfalls in Abbildung 7.16 dargestellt sind die in einer unabhéngigen Analyse [G1a96] be-
rechneten Werte fiir dgc, die unter Verwendung des Programmpakets HECTOR [Arb95|
erzielt wurden. HECTOR ist ein Programm zur Berechnung von QED-, QCD- und
elektroschwachen Strahlungskorrekturen zur Lepton-Nukleon-Streuung und basiert auf
verbesserten Versionen der Programme HELIOS [Blu91] und TERAD91 [Akh91]. Die
Strahlungsprozesse in der iiber das Born-Niveau hinausgehenden Ordnung O(«) sind
vollstdndig implementiert. Um den Strahlungskorrekturfaktor drc zu bestimmen, wurde
zweimal nacheinander ein Strahlungsprozef§ der Ordnung O(«) simuliert. Die Energie
des bei dem ersten Prozefl kollinear zum einlaufenden Elektron abgestrahlten Photons
sei mit £, bezeichnet. Bei dem zweiten Prozefl wurde die Energie E, des einlaufenden
Elektrons durch die effektive Energie EST = E, — E. ersetzt. Durch Vergleich der fiir jedes
Flichenelement berechneten Wirkungsquerschnitte mit einfacher und zweifacher Photon-
abstrahlung ergeben sich die in Abbildung 7.16 gezeigten Werte. Die Ergebnisse sind nicht
mit statistischen Fehlern behaftet, da HECTOR im Gegensatz zu LESKO keine Ereignisse
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erzeugt, sondern analytische Berechnungen von Wirkungsquerschnitten durchfiihrt. Die
mit HECTOR und LESKO berechneten Werte stimmen grofenordnungsméfig iiberein.
Die in einigen Flidchenelementen auftretenden Unterschiede sind ein Hinweis darauf, daf§
weitere Entwicklungen zum Verstédndnis der Strahlungskorrekturen hoherer Ordnungen
auf theoretischer Seite erforderlich sind. Es zeigt sich, dafy die Werte fiir drc bei Verwen-
dung von HECTOR kontinuierlich mit groBer werdenden Impulsiibertrigen Q% und kleiner
werdenem x zunehmen. Dieses Verhalten ist auch bei Verwendung von LESKO beobacht-
bar, allerdings ist der Verlauf weniger stetig. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, zur
Bestimmung der Strukturfunktion Fy(z,Q?) des Protons die mit HECTOR berechneten
Werte zu verwenden. Zur Abschéitzung des systematischen Fehlers wird angenommen,
daB drc mit einer Genauigkeit von 30% bestimmt werden konnte. Ist |drc| < 6%, so wird
der systematische Fehler unabhingig von drc zu 2% abgeschitzt.

Im Gegensatz zur Elektron-Methode ist die Sigma-Methode wenig sensitiv auf mehr-
fache Photonabstrahlung, da die Rekonstruktion der Ereigniskinematik unabhéngig von
der Energie des einlaufenden Elektrons erfolgt, siehe Abschnitt 2.2.4. Der Strahlungs-
korrekturfaktor betrigt drc < 3% und ist unabhiingig von x und @Q?. Daher wird der

Strahlungskorrekturfaktor bei Verwendung der Sigma-Methode zu drc = (3 + 1)% ab-
geschétzt.

7.9 Vergleich der Simulationsrechnungen mit den
Daten

Aus den selektierten Ereignissen in den gewéihlten Intervallen in 2 und Q? 1a8t sich die
Strukturfunktion des Protons bestimmen. Voraussetzung fiir eine zuverldssige Korrek-
tur von Detektoreffekten ist eine gute Beschreibung des selektierten Datensatzes durch
die simulierten Ereignisse. Um einen Vergleich zwischen den Simulationsrechnungen und
den Daten durchfiihren zu kénnen, mufl einerseits die relative Effizienz ¢*P/eMC der Se-
lektionsschnitte beriicksichtigt werden, und andererseits miissen zu den simulierten Er-
eignissen die kiinstlich erzeugten Zufallskoinzidenzen hinzugefiigt werden. Abbildung
7.17 zeigt den Vergleich der fiir die Rekonstruktion der Ereigniskinematik relevanten
GroBen Eoust, e, (Fpp + Fyc) und ¥ = ZZN:’II(E — p.); unter Beriicksichtigung der
Effizienzen und des Untergrundes. Da diese Verteilungen ihrerseits von der zu bestim-
menden Protonstrukturfunktion abhingen, wurde die Simulation auf die von der H1-
Kollaboration gemessene [H1-96a] umgewichtet, indem jedes simulierte Ereignis mit dem
Gewicht F3" (2, Q?)/FSRV (2, Q?) versehen wurde. F™V(x,Q?) ist hierbei eine Para-
metrisierung der fiir die Simulationsrechnungen verwendeten Protonstrukturfunktion von
Gliick, Reya und Vogt [Glu95]. Die Funktion Fi'' i (z, 9?) ist das Ergebnis einer numeri-
schen Anpassung der DGLAP—Entwicklungsgleichungen in der next—to-leading—order der
QCD an die bisher von der H1-Kollaboration gemessenen Werte fiir Fy(x, Q). Die nume-
rischen Berechnungen wurden nach dem in [Pas94] beschriebenen Verfahren durchgefiihrt.
Die Partonverteilungen der Quarksorten u, d und s wurden unter der Annahme verschwin-
dender Quarkmassen entwickelt. Im Gegensatz dazu wurde die Masse m, = 1.5 GeV? der
charm—Quarks, die durch den Prozef§ der Photon—Gluon—Fusion entstehen, beriicksich-
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Abbildung 7.17: Vergleich der fiir die Rekonstruktion der Ereigniskinematik relevan-

ten GroBen Egyst, be, (Epp + Eve) und ¥ = Zivzhl(E — p,)i zwischen
Simulationsrechnungen und Daten. Es ist eine sehr gute Ubereinstim-
mung festzustellen. Da die Verteilungen von der zu bestimmenden
Strukturfunktion des Protons abhingen, wurden die simulierten Er-
eignisse auf die gemessene Strukturfunktion umgewichtet, siehe Text.
Dariiber hinaus wurden die Effizienzen der Selektionsschnitte sowohl
tiir die Simulation als auch fiir die Daten beriicksichtigt.
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Abbildung 7.18: Vergleich der kinematischen Variablen Q? und x zwischen Simulati-
onsrechnungen und den Daten. Links ist der Vergleich bei Verwen-
dung der Elektron—Methode und rechts bei Verwendung der Sigma—
Methode gezeigt. Es ist fiir beide Methoden eine sehr gute Uberein-
stimmung festzustellen. Da die Verteilungen von der zu bestimmenden
Strukturfunktion des Protons abhingen, wurden die simulierten Er-
eignisse auf die gemessene Strukturfunktion umgewichtet, siehe Text.
Dariiber hinaus wurden die Effizienzen der Selektionsschnitte sowohl
tiir die Simulation als auch fiir die Daten beriicksichtigt.
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tigt. Zur Festlegung der Anpassung bei groflen Werten von = wurden die Ergebnisse der
Kollaborationen NMC und BCDMS einbezogen. Da bisher nicht geklért werden konnte,
bis zu welchem Wert Q3 die Entwicklungsgleichungen der QCD giiltig sind, wurde die
Anpassung auf den Bereich Q% > 5 GeV? beschrinkt.

In Abbildung 7.17 ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und den Si-
mulationsrechnungen, zu denen die Untergrundereignisse addiert wurden, zu erkennen.
Wie zu erwarten war, weisen die Untergrundereignisse aus einer Zufallskoinzidenz eines
Photoproduktionsereignisses mit einem Bremsstrahlungsereignis ein zu kleinen Energien
Equst stark ansteigendes Spektrum auf, wiahrend Zufallskoinzidenzen eines tiefinelasti-
schen Ereignisses mit einem Bremsstrahlungsereignis iiber den gesamten Bereich verteilt
sind. Der maximal erreichbare Streuwinkel des Elektrons betrdgt 67%% ~ 175° und ergibt
sich einerseits aus dem Schnitt max{|zgpc|, |yspc|} > 13,5 cm und andererseits aus der
Bedingung —30cm < 2yywp < 40cm. Bei der Verteilung der gemessenen Photonenergie
Epp + Eyc fillt auf, dafl sich die Untergrundereignisse bevorzugt bei kleinen Energien
und in geringerem Mafle auch bei grofien Energien befinden, wiahrend der Energiebereich
9GeV < Epp + Eye < 16 GeV nahezu untergrundfrei ist. Dies kann wie folgt verstanden
werden: Liegt die Energie des Photons aus dem iiberlagerten Bremsstrahlungsereignis
in diesem Energiebereich, so wird das zugehorige Elektron mit hoher Wahrscheinlichkeit
im Elektrondetektor des Luminositétssystems nachgewiesen, wie schon in Abbildung 5.13
verdeutlicht worden ist, und durch den Selektionsschnitt Exr < 1 GeV wird ein solches
Ereignis verworfen.

Da die Verteilungen in Abbildung 7.17 fiir die Daten und die Simulation sehr gut iiberein-
stimmen, kann zum einen davon ausgegangen werden, dafl die Effizienzen in den vorher-
gehenden Abschnitten korrekt bestimmt worden sind. Zum anderen wird ersichtlich, daf§
auch der durch Untergrundereignisse verursachte Anteil der selektierten Daten korrekt
abgeschétzt wird. In einem néchsten Schritt kann daher ein Vergleich der rekonstruierten
kinematischen Grofien x und Q? zwischen den Daten und der Simulation durchgefiihrt wer-
den. Abbildung 7.18 zeigt diesen Vergleich einmal bei Verwendung der Elektron-Methode
und einmal bei Verwendung der Sigma—Methode. Wie in der vorherigen Abbildung wur-
den die Effizienzen der Selektionsschnitte beriicksichtigt und die simulierten Ereignisse
mit dem Gewicht Fj'' =% (2, Q?)/F5®V (2, Q?) versehen. Sowohl fiir die Elektron-Methode
als auch fiir die Sigma—Methode ist eine sehr gute Ubereinstimmung zu erkennen. Dieses
kann als erster Hinweis darauf gewertet werden, daf§ die Funktion Fift (z,Q?%), die durch
eine numerische Anpassung der DGLAP-Entwicklungsgleichungen an die experimentell
bestimmten Werte fiir die Protonstrukturfunktion in dem Bereich Q% > 5GeV? ermit-
telt wurde, auch die Daten dieser Analyse, die Ereignisse aus dem bisher unzuginglichen
kinematischen Bereich 1 GeV? < Q? < 5GeV? enthilt, beschreibt.

7.10 Resultate

Die Strukturfunktion wurde mit Hilfe von Gleichung 7.7 fiir alle selektierten Fléchen-
elemente bestimmt. Abbildung 7.19 zeigt die Resultate bei Verwendung der Elektron—
und der Sigma-Methode. Es ist zu erkennen, dafl die beiden Methoden fiir die Mehr-

129



< Q%= 1,5 GeV? Q%= 2,5 GeV?
h e O Eléektron-Methode
m 0 Sgma-Methode
1 .
# . ¢ ®
. g "
O I | Lol | \\\\H‘ | [ | Lol | \\\\H‘ | [
i Q°=35GeV* | Q= 5,0 GeV?
l L
: S v 4
L [; 5
. :
O I | Lol | \\\\H‘ | [ | Lol | \\\\H‘ | [
i Q’= 6,5GeV’ Q= 85 GeV?
L .
, .
¢ 0 5 # ¢ g
[ — Q
O ] | \\\\H‘ | | \\\\H‘ | | [ | \\\\H‘ | | \\\\H‘ | | [
107* 107 102 10™ 107 102
X

Abbildung 7.19: MefBergebnisse fiir die Protonstrukturfunktion fiir die Elektron— und
die Sigma—Methode. Die eingezeichneten Fehler sind lediglich die sta-
tistischen Fehler. Es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den
beiden Methoden zu erkennen. Die vollen Symbole kennzeichnen die

Mefiwerte, die zum Endergebnis beitragen.
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zahl der Meflpunkte sehr gut iibereinstimmen. Da die Sigma-Methode im Gegensatz zur
Elektron—-Methode wesentlich auf Mefigrofien des hadronischen Endzustandes beruht, un-
terliegen die beiden Methoden unterschiedlichen Quellen systematischer Fehler. Dafl die
ermittelten Werte fiir die Strukturfunktion iibereinstimmen, ist daher ein weiteres Indiz
dafiir, daf} Detektoreffekte gut durch die Simulation beschrieben werden.

Die Verwendung der Sigma-Methode erlaubt dariiber hinaus die Messung von Fy(z, Q?)
bei kleinen Werten der Inelastizitdt y. Wie in Abschnitt 2.2 erldutert wurde, verschlech-
tert sich die relative Auflésung o, /y bei Verwendung der Elektron-Methode zu kleinen
Werte von y, wihrend die Sigma-Methode auch bei Werten von y < 0, 10 noch {iber eine
gute Auflésung verfiigt. Bei der Festlegung der endgiiltigen Resultate fiir die Protonstruk-
turfunktion wird daher die Elektron-Methode ausschliefilich fiir solche Flichenelemente
verwendet, bei denen der Mittelwert der rekonstruierten Inelastizitdt y. oberhalb von
0,10 liegt. Fiir die verbleibenden Flichenelemente wird die Sigma—-Methode benutzt. In
Tabelle 7.5 sind fiir beide Methoden die Zahlenwerte fiir F5(z,Q?) mit den statistischen
und den systematischen Fehlern, die im folgenden Abschnitt ermittelt werden, aufgefiihrt.
Die hervorgehobenen Werte stellen dabei das Endergebnis dieser Analyse dar.

Da grofie Werte von y nach Gleichung 2.5 bei festem Q? kleinen Werten von x entspre-
chen, wird die Elektron-Methode bei kleinen und die Sigma—Methode bei grofleren Werten
von z fiir das Endergebnis verwendet, wie auch aus der Tabelle hervorgeht. Hierdurch
wird zusédtzlich sichergestellt, dafi die Elektron—Methode nur fiir solche Flachenelemente
verwendet wird, deren Reinheit oberhalb von 30% liegt. Betrachtet man in Abbildung
7.19 lediglich solche Punkte, die zum Endergebnis beitragen, so wird deutlich, daf§ die
Protonstrukturfunktion Fy(z,@?) zu kleinen Werten von z hin ansteigt. Dieser Anstieg
ist fiir alle in dieser Arbeit untersuchten Werte von ? signifikant. Dies gilt insbesondere
fiir den kinematischen Bereich 1,5 GeV? < Q% < 5GeV?, fiir den erstmals bei HERA ein
solcher Anstieg nachgewiesen werden konnte. Bevor dieser Anstieg physikalisch interpre-
tiert werden kann, miissen zunéchst die systematischen Unsicherheiten bestimmt und die
Ergebnisse mit bereits vorhandenen Messungen verglichen werden.

7.10.1 Bestimmung der systematischen Unsicherheiten

Die Bestimmung der Protonstrukturfunktion beruht auf Mefigroflen und Korrekturen,
die mit systematischen Unsicherheiten behaftet sind. Diese wirken sich in der Regel fiir
die einzelnen Flachenelemente unterschiedlich stark aus und sind von der Methode zur
Rekonstruktion der Ereigniskinematik abhingig. Daher wird im folgenden der Einflufl
der Unsicherheiten auf Fy(x,Q?) getrennt fiir die Elektron— und die Sigma-Methode be-
stimmt. Jede mit einer systematischen Unsicherheit behaftete Megrofle wird dabei fiir
die Daten um den entsprechenden positiven und negativen Betrag variiert und die Struk-
turfunktion neu bestimmt. Der systematische Fehler fiir Fy(x, Q?) ergibt sich dann aus
der Abweichung zum urspriinglichen Wert, wobei zwischen den Abweichungen in positiver
und negativer Richtung gemittelt wird.

Die Quellen systematischer Fehler werden im folgenden diskutiert und die einzelnen Bei-
tridge sind in Tabelle 7.3 fiir die Elektron-Methode und in Tabelle 7.4 fiir die Sigma—
Methode aufgefiihrt.
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Beitrige der systematische Unsicherheiten [%]
Elektron—Methode

2l & v |23 4|56 7| 8] 9|10 |11 |12 |total
1,5 0010 6,6 | O | 81 |97|0,1|0,73,7|50/|29]| 6,2 |11,9 2,1 20,9
1,5 100219 | 0 |56 |16 O |1,1(49|5,0(2,0]| 1,6 | 9,9 | 2,1 14,0
1,0 10,063 26 | O | 68 40 0 |09 0 |50(20]| 03 | 5,7 |21] 11,7
1,0 10,158 10,1 O | 3,7 |54 (01 |16] 0 |50]20]| 01 | 89 |21 ] 16,2
1,0 10,398 1194 0 | 96 |57 0 |14 0 |50]29 0 8,2 | 2,1 | 24,7
25 (0,010 3,210,724 31]022,1|3,5|5,013,5|13,6|10,1|2,1]|19,3
25 10,025 | 25|05 |47 |07}01|0,7|1,7/501(23]| 3,1 | 53 |2,1]|10,3
25 10063 58| 0 |76 |27 0 |04] O [50[2,0| 0,6 | 3,6 |2,1]12,1
25 10,158 49| 0 | 60 |35 0 |02]13|501]20] 0,1 7,2 | 2,1 | 12,7
25 10398 42| 0 |16 |45] 0 [19] 0 [50]20 0 6,8 | 2,1 | 11,1
35 (00255 0 |18 139/02|04|0,5|5,0|27| 5,0 | 6,5 |2,1|12/4
35 (0063 57| 0 |84 (30| 0 [(0,2|1,5(5,0(2,0| 1,0 | 3,5 |2,1]|12,7
35 (0,158 37| 0 | 24 17| 0 [01]2750]20| 02 | 56 |21]| 98

35 (0,398 43| 0 [10041] O 0 0 50120 0 42 | 2,1 | 13,7
50 |0,025 | 27|05|28 0806|1410 |5,0(3,3| 7,0 | 56 |2,1]|11,8
5,0 | 0,063 || 5,0 |0,2| 4,1 /08(0,2/0,2| 0 |50(2,0| 1,3 | 2,6 |2,1| 9,2
50 (0,158 || 52| 0 | 27 2201 0 |1,0501]20] 03 | 28 |21] 9,1

50 10398 63| 0 |49 11]01(04]| 0 |50]20 0 25 |2,1] 10,3
6,5 (0,025 3,0 1,5|22 |27|13|58|4,65,0(3,8| 99 | 7,3 |2,1|16,6
6,5 | 0,063 6,0 /04|29 1,1|04|0,2|1,3|5,0(2,3| 2,0 | 5,4 |2,1|10,8
6,5 (0,158 25 |03 | 34 [24]02| 0 |15(50(20| 04 | 29 |21]| 83

6,5 (0,398 | 10,010,789 [19]0,1 02| 0 [50]20| 01 | 49 |21/ 155
85 (0,063 || 4,2 1,1 3,3 (23|05(0,5|/0,6|5,0/(28| 3,1 | 7,3 |2,1]|11,7
85 (0,158 || 4,5 11,2| 54 (20(02| 0 [3,2|5,0[2,0| 0,6 | 5,3 |2,1|11,3
85 (0,398 43| 0 | 38 |16(02]02| 0 |50]20]| 0,1 5,5 | 2,1 ] 10,0

Tabelle 7.3: Beitrédge systematischer Fehlerquellen zur Messung der Protonstruk-

turfunktion bei Verwendung der Elektron—Methode. Die Numerie-
rung der einzelnen Fehlerquellen entspricht derjenigen im Text. Die
hervorgehobenen Werte tragen zum Endergebnis bei. Die Messung
ist zusétzlich mit einem systematischen Fehler in Héhe von 1,5% be-
haftet, der auf die Ungenauigkeit der Luminositdtsmessung zuriick-
zufiihren ist.
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Beitrige der systematische Unsicherheiten [%]

Sigma-Methode

2l @l 2345 6| 7| 8|9 |10 11 |12]total
1,5 10,010 281950315301 153]|37|50]|10]|52]| 347|271 378
1,0 10,025 14126 |13]37]01 27|28 (38|10|13]|271 |21/ 283
1,5 ]0,06320(23|08|23|0,1(1,14,3(3,0/1,0(0,3|13,9]|2,1|15,6
1,5 10,158 | 4,0 4,7/05(3,1{0,1(1,0| 0 (3,0|1,0| O |12,1|2,1 14,5
1,5 10,398(3,6(23(08|68({0,1(0,7{2,1(3,0[1,0| 0 |11,5 2,1 14,7
25 (0,010 1,2|43|031|10051|6,7|56150]|10]98]|250]21]| 292
25 10,025 201(08|0,7]24|0,1 |42 |44 145 |101]25 | 13,0121 | 158
25 10,063 061]08|05]2001]17| 0 |3110]05]|124 |21 /| 133
25 0,158 1,6 25|06(19|0,1|0,7|1,3(3,0|1,0(0,1| 85 |2,1|10,2
25 10398 |0,7{19|06|160,1|0,7/0730/1,0] 0 | 6,5 |2,1| 8,1
3,5 10,025 25(18103]20/05]52|081|49]|1,0]4,0 177|271 ] 20,0
3,5 10,063 34]123(10]23(02/|361|(27(33]10[08] 7,9 |21]11,1
35 (0,158 24|37(03|14|0,1|06|0,6|3,0(1,0/0,2| 7,9 |2,1]10,0
35 (10398242718 |20(0,1/04| O {3,010 O | 5,6 |2,1]| 8,2
50 0,025 1,316 04|13 |1,1|43 2750|1058 18821212
5,0 10,063 051210116 |02]1,1|1836|10|12| 75 |21 94
50 | 0,158 |1,8|53|06|100,1|041,7/3,0/1,0|0,2| 6,6 |2,1| 9,7
50 (0,398 |0,8|2,7/03|050,1|041,3/3,0/1,0|] 0 | 4,5 |2,1| 6,7
6,5 (0,025 25|7304]10|31]|70/98]|50(10]|84]|265]|21] 320
6,5 (0,063 1,2|31|04]07|06]|11|20]41|10]| 18169 |21 | 182
6,5 (0,158 2324|1024 |0,2|0,6|1,73,0(1,0|0,3|12,0|2,1]13,5
6,5 (0,398 )0,1(23|05|17(0,1/0,122|3,0(10|0,1| 7,0 |2,1]| 8,8
85 (0,063 1,5 3703261013 42|45 10128222/ 2]1] 238
85 (0,158 29|34 (0,7]126(03]03|20131(10]05]|115]2]1] 134
85 10,398 121/22|06|33|0,1/0,1(24|3,0(1,0|0,111,3|2,1]13,0
Tabelle 7.4: Beitrédge systematischer Fehlerquellen zur Messung der Protonstruk-

turfunktion bei Verwendung der Sigma—Methode. Die Numerierung
der einzelnen Fehlerquellen entspricht derjenigen im Text. Die her-
vorgehobenen Werte tragen zum Endergebnis bei. Die Messung ist
zuséitzlich mit einem systematischen Fehler in Héhe von 1,5% be-
haftet, der auf die Ungenauigkeit der Luminositdtsmessung zuriick-
zufiihren ist.
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. Eine mogliche Mifikalibration des BEMC

Die Genauigkeit der Energiemessung mit dem BEMC wurde durch den Vergleich
der mit dem BEMC gemessenen Energie mit der aus der Doppelwinkelmethode
bestimmten Energie zu 1% abgeschétzt [H1-96¢]. Dieser mogliche Fehler in der
Energiemessung fiihrt zu einem systematischen Fehler fiir F(z, Q%) von in der Re-
gel 2% bis 5%. Bei Verwendung der Elektron-Methode ergeben sich in einigen
Flidchenelementen Werte oberhalb von 10%. Diese Werte sind aufgrund der gerin-
gen Anzahl von Ereignissen in diesem Bereich mit einem grofien statistischen Fehler
behaftet und flielen nicht in das Endergebnis ein, da fiir diese Flichenelemente die
Sigma—-Methode verwendet wird.

. Eine mogliche Mifikalibration des Fliissigargon—Kalorimeters

Die Genauigkeit, mit der die Energie hadronischer Teilchen mit dem Fliissigargon—
Kalorimeter gemessen werden kann, wurde anhand eines Vergleichs des Transver-
salimpulses des gestreuten Elektrons mit dem Transversalimpuls der Teilchen des
hadronischen Endzustandes bestimmt und betrigt 4% [H1-96a]. Bei Verwendung
der Elektron—-Methode beeinflufit dieser systematische Fehler lediglich den Schnitt
auf die GroBle A und fiihrt daher zu einem systematischen Fehler von maximal 1, 5%
fiir die Strukturfunktion. Da die Sigma—~Methode die Energie des hadronischen End-
zustandes zur Berechnung der kinematischen Variablen verwendet, betrigt der sy-
stematische Fehler hier bis zu 9,5% fiir die Strukturfunktion und bis zu 5,3% fiir
solche Flichenelemente, die zum Endergebnis beitragen.

. Eine mogliche Mifikalibration des Photondetektors

Wie in Kapitel 6 gezeigt wurde, wird die Energie der in Flugrichtung des Elektrons
abgestrahlten Photonen mit einer Genauigkeit von 1,1% gemessen. Dies fiihrt bei
Verwendung der Elektron-Methode zu einem systematischen Fehler bis zu 10%,
wihrend bei Verwendung der Sigma—Methode lediglich Fehler unterhalb von 1%
auftreten.

. Eine mogliche Verschiebung des Polarwinkels 6,

Die Messung des Streuwinkels 6, des Elektrons erfolgt mit einer Genauigkeit von

1 mrad [H1-96a], was zu einem systematischen Fehler bis zu 9, 7% fiir das Ender-
gebnis fiihrt.

. Ein moéglicher Fehler in der Normierung der Untergrundereignisse DIS+BH
Die Normierung der Untergrundereignisse, die durch eine Zufallskoinzidenz eines
tiefinelastischen Ereignisses mit einem Bremsstrahlungsereignis verursacht werden,
konnte mit einer Genauigkeit von 4% bestimmt werden [Fav96]. Dieser Fehler wur-
de anhand der Verteilung der Grole A in Abbildung 7.14 abgeschéitzt und ergibt
sich aus der Differenz zwischen Daten und Simulation im Bereich A > 0,8, in dem
fast ausschliellich diese Untergrundereignisse vorzufinden sind. Der hierdurch ver-
ursachte systematische Fehler fiir F5(z, Q?) liegt in der Regel unterhalb von 1% und
betrigt maximal 3,1%.

. Ein moglicher Fehler in der Normierung der Untergrundereignisse vp+BH
Da die Normierung der Untergrundereignisse, die durch eine Zufallskoinzidenz eines
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Photoproduktionsereignisses mit einem Bremsstrahlungsereignis verursacht werden,
von der korrekten Beschreibung der Akzeptanz des Elektrondetektors durch die Si-
mulation abhéngt, wird der Fehler in der Normierung dieser Ereignisse konservativ
zu 30% abgeschitzt. Der hierdurch verursachte systematische Fehler fiir die Struk-
turfunktion ist abgesehen von wenigen Fldchenelementen bei kleinen Werten von x
kleiner als 3%.

7. Ein moglicher Fehler in der Bestimmung der Trigger—Effizienz
Um den systematischen Fehler zu ermitteln, der durch die Forderung nach einem
Signal des Subtriggers Sy in den Daten entsteht, wird auf diese Forderung verzichtet.
Die so ermittelten Fehler machen sich bei kleinen Werten von z, die kleinen Energien
E.st entsprechen, bemerkbar und liegen abgesehen von 2 Flichenelementen, die
nicht zum Endergebnis beitragen, unterhalb von 5%.

8. Ein moéglicher Fehler in der Bestimmung der VertexEffizienz
Die Bestimmung der Vertex-Effizienz und des resultierenden systematischen Feh-
lers wurde in Abschnitt 7.6 diskutiert. Bei Verwendung der Elektron-Methode ergab
sich ein systematischer Fehler von 5% und bei Verwendung der Sigma—-Methode ein
systematischer Fehler von 3% fiir yx < 0,16 sowie von 5% fiir yx > 0,16. Der
daraus resultierende systematische Fehler fiir die Strukturfunktion betrdgt 5% fiir
die Elektron—Methode und liegt zwischen 3% und 5% fiir die Sigma—Methode.

9. Ein moéglicher Fehler in der Bestimmung der Strahlungskorrekturen
Die Bestimmung der Strahlungskorrekturen sowie der daraus resultierenden syste-
matischen Fehler wurde in Abschnitt 7.8 durchgefiihrt. Bei Verwendung der Sigma—
Methode betrigt der systematische Fehler fiir alle Fldchenelemente 1%, wihrend bei
Verwendung der Elektron-Methode Werte bis zu 3,8% erreicht werden.

10. Einflu8 der longitudinalen Strukturfunktion Fy(z,Q?)

Nach Gleichung 7.2 hingt der dreifach differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die
tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung mit ISR von der longitudinalen Struk-
turfunktion F(z,Q?) ab, die bisher nur in dem kinematischen Bereich x > 0,01
gemessen werden konnte [Whi90, NMC96]. Aus diesem Grund kann nicht iiber-
priift werden, ob die QCD—Vorhersage von Fy(z,Q?), die auf Berechnungen aus
[Alt78] beruht und in der Simulation verwendet wird, mit der Realitit iiberein-
stimmt. Zur Bestimmung des hierdurch verursachten systematischen Fehlers fiir
Fy(x,Q*) wird daher der EinfluB der beiden extremen Annahmen Fy(z,Q?) = 0
und Fr(z, Q%) = Fy(z,Q?) auf die Messung untersucht?. Die resultierende Differenz
ist in den Tabellen 7.3 und 7.4 als systematischer Fehler angegeben. Wie schon
aus den Gleichungen 7.2 und 7.4 hervorgeht, spielt die longitudinale Strukturfunk-
tion lediglich bei grolen Werten von y eine merkliche Rolle. Bei Verwendung der
Elektron-Methode ergibt sich daher bei groflen Werten von y ein systematischer
Fehler bis zu 13,6% und ist fiir Flichenelemente mit y < 0,25 kleiner als 4%.

3Eine erste indirekte Messung von Fj, (z,Q?) in dem kinematischen Bereich 0,00013 < z < 0,00055
und 8,5 < Q?/GeV? < 35 ergab eine Ubereinstimmung mit der Vorhersage der QCD [H1-96d].
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11. Einflufl der Selektionsschnitte
Durch die Wahl der Selektionsschnitte wird ein systematischer Fehler verursacht.
Um diesen Fehler abzuschétzen, wurden die Selektionsschnitte jeweils einzeln vari-

iert:
Eouwt >8GeV — 8,5GeV
(Epp + Evc) >4GeV — 4,5GeV
Rppc > 15cm — 15,5cm
A<0,5 — 0,3
Taust < 4cm —  3,5cm
dgpc < 4cm — 3,5cm
|2gwp —Dem| < 35cm —  30cm

Den grofiten Einflul auf die Strukturfunktion haben dabei die Variation der Schnitte
auf Eus und Rppc. Insgesamt ergeben sich die in den Tabellen 7.3 und 7.4 auf-
gefithrten systematischen Fehler. Bei Verwendung der Elektron-Methode werden
Fehler bis zu 11,9% erreicht. Bei Verwendung der Sigma-Methode dominiert diese
Fehlerquelle den totalen systematischen Fehler.

12. Einflufl globaler Fehlerquellen

Neben den bisher diskutierten Fehlerquellen gibt es auch solche, die unabhéngig vom
betrachteten Flachenelement sind. Dies sind zum einen die Schnitte auf 7., und
dgpc, deren Unsicherheit nach Abschnitt 7.4 0,5% bzw. 0,4% betrigt. Zum ande-
ren ergibt sich eine systematische Unsicherheit durch eine moéglicherweise fehlerhafte
Beschreibung der geometrischen Akzeptanz des Photondetektors in der Simulation.
Untersuchungen mit Hilfe des Programmpakets LESKO haben gezeigt [Fav96], daf3
der hierdurch verursachte systematische Fehler mit 2% abgeschitzt werden kann.
Aufgrund der genannten globalen Fehlerquellen ergibt sich durch quadratische Ad-
dition der einzelnen Fehler ein systematischer Fehler von 2,1%.

Der totale systematische Fehler wurde durch quadratische Addition der 12 einzelnen Feh-
ler berechnet. Zusétzlich ist die Messung mit einer Unsicherheit von 1,5% aufgrund des
systematischen Fehlers der Messung der integrierten Luminositéit behaftet. Bei Verwen-
dung der Elektron—-Methode liegt der totale systematische Fehler oberhalb von 8% und
erreicht bis zu 21% bei kleinen Werten von z und Q?. Bei Verwendung der Sigma—
Methode ergibt sich ein totaler systematischer Fehler zwischen 7% und 16% fiir solche
Fléachenelemente, die zum Endergebnis beitragen. Fiir beide Methoden ergibt sich somit
ein systematischer Fehler, der in der gleichen Gréflenordnung wie der statistische Fehler
liegt, in der Regel aber grofler als der statistische Fehler ist, wie aus Tabelle 7.5 hervorgeht.

7.10.2 Vergleich der Resultate mit anderen Messungen

Abbildung 7.20 zeigt einen Vergleich der Resultate dieser Analyse mit den veroffentlich-
ten Ergebnissen der Kollaborationen H1 [H1-96a] und ZEUS [ZEU95, ZEU96]. Ebenfalls
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Elektron-Methode Sigma—~Methode
Q2 (GeVQ) T Fy Ogtat Osyst Fy Ogtat Osyst
1.5 0,00010 || 0,724 0,134 0,151 | 0,757 0,112 0,286
1.5 0,00025 || 0,609 0,085 0,086 | 0,615 0,079 0,174
1.5 0,00063 || 0,473 0,084 0,055 | 0,484 0,057 0,075
1.5 0,00158 || 0,476 0,114 0,077 | 0,379 0,048 0,055
1.5 0,00398 || 0,528 0,192 0,130 | 0,344 0,057 0,051
2.5 0.00010 || 0,908 0,079 0,175 | 0,949 0,078 0,277
2.5 0,00025 || 0,651 0,054 0,067 | 0,679 0,051 0,107
2.5 0,00063 || 0,693 0,061 0,084 | 0,651 0,049 0,087
2.5 0,00158 || 0,533 0,069 0,068 | 0,549 0,042 0,056
2.5 0,00398 || 0,445 0,094 0,050 | 0,403 0,038 0,033
3.5 0,00025 || 0,789 0,072 0,098 | 0,614 0,058 0,123
3.5 0,00063 || 0,629 0,064 0,080 | 0,574 0,056 0,064
3.5 0,00158 || 0,639 0,082 0,062 | 0,602 0,055 0,060
3.5 0,00398 || 0,560 0,110 0,076 | 0,478 0,049 0,039
5.0 0,00025 || 0,866 0,072 0,103 | 0,781 0,073 0,166
5.0 0,00063 || 0,853 0,068 0,079 | 0,826 0,064 0,078
5.0 0,00158 || 0,538 0,060 0,049 | 0,618 0,054 0,060
5.0 0,00398 || 0,417 0,074 0,043 | 0,490 0,044 0,033
6.5 0,00025 || 0,928 0,087 0,154 | 0,738 0,086 0,236
6.5 0,00063 || 0,852 0,066 0,092 | 0,703 0,060 0,128
6.5 0,00158 || 0,639 0,062 0,063 | 0,680 0,057 0,092
6.5 0,00398 || 0,764 0,105 0,119 | 0,572 0,048 0,050
8.5 0,00063 || 0,823 0,073 0,096 | 0,888 0,085 0,212
8.5 0,00158 || 0,748 0,068 0,084 | 0,661 0,060 0,089
8.5 0,00398 || 0,558 0,072 0,056 | 0,585 0,052 0,076

Tabelle 7.5: Gemessene Werte fiir die Protonstrukturfunktion F, sowie fiir die
statistischen und die systematischen Fehler bei Verwendung der

Elektron— und der Sigma—Methode.

ermoéglicht.
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Die hervorgehobenen Werte
stellen das Endergebnis dieser Analyse dar. Die Elektron—Methode
verfiigt bei groffen Werten von y iiber eine gute Auflosung und trégt
fiir Flachenelemente mit y, > 0,10 zum Endergebnis bei, wihrend
die Sigma-Methode auch eine Messung bei kleinen Werten von vy
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Abbildung 7.20: Vergleich der in dieser Analyse erhaltenen Werte fiir die Proton-
strukturfunktion mit den von der Hl-Kollaboration und der ZEUS—
Kollaboration publizierten Werten. Die fiir Q> = 2.5, 3.5 und 5 GeV?
gezeigten Werte der ZEUS-Kollaboration sind Messungen bei Q* = 2,
3 und 4.5 GeVZ.
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eingezeichnet sind die Parametrisierungen von Donnachie und Landshoff DOLA [Don94],
Gliick, Reya und Vogt GRV94 [Glu93, Glu95] sowie die Funktion Fy''~(z, Q?). Es ist
zu erkennen, dafl der zugingliche kinematische Bereich im Vergleich zur Datennahmepe-
riode 1993 erheblich ausgeweitet worden ist und sich bis zu Werten von Q? = 1,5 GeV?
erstreckt. Diese Ausweitung wurde dabei neben der Erhohung der von HERA gelieferten
Luminositdt zum einen durch die Analyse tiefinelastischer Ereignisse mit ISR und zum
anderen durch die Analyse von Ereignissen mit verschobenem Wechselwirkungspunkt er-
reicht. Da die Ereignisse bei verschobenem Wechselwirkungspunkt iiber die volle Schwer-
punktsenergie verfiigen, ergeben sich bei der Analyse dieser Ereignisse jeweils Mefipunkte
bei kleineren Werten von z als bei der Analyse von Ereignissen mit ISR, so daf sich diese
beiden Messungen gegenseitig ergénzen.

Die von der Hl1-Kollaboration versffentlichten Werte bei Q% = 1,5 GeV? stammen, abge-
sehen von dem Punkt mit dem niedrigsten z, aus der Analyse von Ereignissen mit ISR.
Bei Q% = 2,5 GeV? stammen zwei Punkte bei kleinem 2 aus der Analyse von Ereignissen
mit verschobenem Wechselwirkungspunkt und vier Punkte aus der Analyse von Ereig-
nissen mit ISR. Da die Resultate der vorliegenden Arbeit wesentlich zur Publikation der
H1-Kollaboration beigetragen haben, stimmen die Resultate dieser Arbeit sehr gut mit
den publizierten Werten iiberein. Uber die publizierten Werte hinausgehend konnte so-
wohl fiir Q% = 1,5GeV? als auch bei Q? = 2,5GeV? ein weiterer Punkt bei z = 10~*
bestimmt werden.

Fiir den kinematischen Bereich Q% > 3,5 GeV? konnte die Protonstrukturfunktion mit
Ereignissen ohne ISR und bei nominellem Wechselwirkungspunkt bestimmt werden. Ein
Vergleich der von H1 und ZEUS publizierten Werte mit den in dieser Arbeit bestimmten
zeigt eine gute Ubereinstimmung.

7.11 Diskussion der Resultate

Die bisherigen Messungen der Protonstrukturfunktion Fy(z, Q%) haben gezeigt [H1-95a],
daB Fy(z, Q?) in dem Bereich 6 GeV? < @? < 1600 GeV? zu kleinen Werten von x hin an-
steigt. Durch die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse konnte die Protonstrukturfunktion
erstmals in dem bisher unzugiinglichen kinematischen Bereich 1,5 GeV? < Q% < 3,5 GeV?
bestimmt werden. Wie in Abbildung 7.20 deutlich wird, stellt sich dabei heraus, dafl auch
in diesem neuen Bereich ein Anstieg der Strukturfunktion zu beobachten ist. Dariiber
hinaus ist zu erkennen, dafl sowohl die auf der QCD basierende Anpassung der H1-
Kollaboration (H1 QCD fit) als auch die Vorhersage von Gliick, Reya und Vogt (GRV 94)
die gemessenen Werte beschreiben. Hieraus kann die Schlufifolgerung gezogen werden, dafl
die Dokshitzer—Gribov-Lipatov—Altarelli-Parisi-Gleichungen 2.31 in dem analysierten ki-
nematischen Bereich erfolgreich zur Beschreibung der Daten verwendet werden konnen.
Im Gegensatz dazu fiihrt das auf der Regge-Theorie basierende Modell von Donnachie
und Landshoff, das den totalen Photon-Proton—-Wirkungsquerschnitt fiir Ereignisse der
Photoproduktion (Q* ~ 0) korrekt vorhersagt [H1-95¢|, zu Werten, die deutlich unterhalb
der MeBergebnisse liegen. Der Ubergang zwischen der Photoproduktion und der tiefinela-
stischen Elektron-Proton-Streuung kann aufgrund dieser Feststellungen auf den Bereich
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Abbildung 7.21: Der Parameter A\, der den Anstieg von Fy zu kleinen Werten von x
beschreibt, als Funktion von (*, entnommen aus [H1-96a].

0 < Q% < 1,5GeV? eingeschrinkt werden.

Aus Uberlegungen der stérungstheoretischen QCD wird erwartet [DeR74], da8 sich die
Steigung der Protonstrukturfunktion zu kleinen Werten von x mit kleiner werdenen Im-
pulsiibertrigen Q? verringert. Um diese Vorhersage zu iiberpriifen, wurde in [H1-96a] fiir
feste Werte von Q2 die Anpassung der Funktion F, o 7 an die gemessene Struktur-
funktion durchgefithrt. Abbildung 7.21 zeigt den ermittelten Anpassungsparameter \ als
Funktion von @Q?, wobei fiir die Anpassung der Bereich z < 0,1 beriicksichtigt wurde. \
variiert zwischen \ ~ 0, 4 fiir Q% = 1000 GeV? und \ ~ 0, 2 fiir Q? = 1,5 GeV?. Hierdurch
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gene Linie fiir Q* = 0 entspricht der Vorhersage von Donnachie und
Landshoff [Don92]. Fiir alle anderen Werte von Q? ist die Vorhersage
von Gliick, Reya und Vogt [Glu95] gezeigt.
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konnte experimentell bestétigt werden, daf die Steigung der Protonstrukturfunktion zu
kleinen Werten von x vom Impulsiibertrag Q? abhéingt. Fiir Ereignisse der Photoproduk-
tion erwartet man nach dem Modell von Donnachie und Landshoff [Don92] einen Wert
von A = 0,08, der deutlich unterhalb der gemessenen Werte liegt. Durch diese Untersu-
chung wird qualitativ bestitigt, daB sich Ereignisse mit Q% = 1,5 GeV? von Ereignissen
der Photoproduktion unterscheiden.

Der totale Wirkungsquerschnitt ag(;” der Photon—Proton—Streuung kann mit der Struktur-
funktion in Beziehung gebracht werden und ist ndherungsweise gegeben durch [H1-96a]:

A1
Q2

Die quadrierte Masse W? des hadronischen Endzustandes ergibt sich dabei unter Ver-
nachlédssigung der Protonmasse aus:

ol (W2, Q%) ~ F(W2,Q?) (7.29)

W? = Q* (% — 1) (7.30)

Abbildung 7.22 zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt o.” als Funktion von W? fiir
verschiedene Werte von Q?. Neben den Ergebnissen aus der tiefinelastischen Elektron—
Proton—-Streuung ist auch der totale Wirkungsquerschnitt fiir Photoproduktionsereignisse
[H1-95¢] eingezeichnet. Fiir Photoproduktionsereignisse steigt der Wirkungsquerschnitt
nur sehr schwach mit der W2 an, wobei dieser schwache Anstieg durch das Modell von
Donnachie und Landshoff [Don92] vorhergesagt wurde. Fiir Ereignisse der tiefinelastischen
Elektron—Proton—Streuung ist ein starkerer Anstieg des totalen Wirkungsquerschnitts mit
W?2 zu erkennen, wobei der Anstieg mit zunehmenden Impulsiibertrigen Q% stirker wird.
Dieses Verhalten entspricht der vorher diskutierten Proportionalitit F» oc 27, da fiir klei-
ne Werte von z gilt: 2 o< W2 und sich somit o7.” o W2* ergibt, wobei A mit Q2 zunimmt.
Aus Abbildung 7.22 geht daher ebenfalls deutlich hervor, dal der Ubergangsbereich von
der tiefinelastischen Streuung zur Photoproduktion auf den Bereich 0 < Q? < 1,5 GeV?
eingeschrinkt werden konnte.

Dieser Bereich wird durch die am H1-Detektor vorgenommenen Modifikationen, insbe-
sondere duch die Installation des SPACAL, siehe dazu Kapitel 4, zugénglich gemacht.
Erste vorlidufige Ergebnisse zur Messung von Fy(z, Q*) bei kleinen Impulsiibertriigen un-
ter Verwendung des SPACAL werden in Anhang A gezeigt.
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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung der Protonstrukturfunktion
Fy(x,Q?%) bei kleinen Impulsiibertrigen 1,5GeV? < @Q? < 8,5GeV? in dem Bereich
1-107* <2 < 4-1073. Die hierzu verwendeten Ereignisse wurden vom H1-Experiment
in der Datennahmeperiode 1994 aufgezeichnet und entsprachen einer von der Speicher-
ringanlage HERA gelieferten integrierten Luminositiit von (2,39 + 0,04) pb™*.

Um erstmals bei HERA eine Messung bei derart kleinen Impulsiibertragen durchfiihren
zu konnen, wurden Ereignisse der tiefinelastischen Elektron—Proton-Streuung mit einem
kollinear zum einlaufenden Elektron abgestrahlten hochenergetischen Photon analysiert.
Die Selektion dieser Ereignisse basiert zum einen auf dem Nachweis des gestreuten Elek-
trons im riickwértigen Kalorimeter (BEMC) des H1-Detektors und zum anderen auf der
Messung des abgestrahlten Photons im Photondetektor des Luminositdtssystems. Um
sicherzustellen, dafl die Energiemessung des abgestrahlten Photons mit der erforderli-
chen Genauigkeit erfolgt, wurden detaillierte Studien unter Verwendung von Bremsstrah-
lungsereignissen durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dafl die Homogenitit des Pho-
tondetektors besser als 1% war und dafl der systematische Fehler fiir die Energiemessung
der Photonen 1,1% betrug.

Da die Ereignisse der tiefinelastischen Elektron-Proton—Streuung bei kleinen Impulsiiber-
tragen iiberwiegend kleine Streuwinkel des Elektrons aufweisen und somit in den inneren
Bereich des BEMC gestreut werden, wurde das Signalverhalten der inneren Module des
BEMC ausfiihrlich untersucht. Insbesondere wurden rdumliche Schnitte auf den Auf-
treffort des gestreuten Elektrons eingefiihrt, die einerseits transversale Leckverluste der
induzierten elektromagnetischen Schauer verhindern und andererseits eine hohe Effizi-
enz des BEMC-Triggers sicherstellen. Die Effizienz des BEMC-Triggers wie auch der
anderen Selektionsschnitte, mit Ausnahme des Schnittes auf die Position des Wechsel-
wirkungspunktes, wurde aus tiefinelastischen Ereignissen ohne ISR bestimmt, die sowohl
in den Daten als auch in der Simulation in grofler Anzahl zur Verfiigung standen. Die
Effizienz zur Bestimmung des Wechselwirkungspunktes konnte direkt aus den selektierten
Ereignissen mit ISR bestimmt werden.

Verbleibende Untergrundereignisse in dem selektierten Datensatz sind hauptséchlich auf
Zufallskoinzidenzen von tiefinelastischen Ereignissen ohne ISR oder von Photoproduk-
tionsereignissen mit einem Bremsstrahlungsereignis zuriickzufithren. Um diese Unter-
grundereignisse in der Simulation berticksichtigen zu kénnen, wurden mit DJANGO simu-
lierten tiefinelastischen Ereignissen und mit PHOJET simulierten Photoproduktionsereig-
nissen aus den Daten selektierte Bremsstrahlungsereignisse kiinstlich iiberlagert. Durch
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den Vergleich solcher Ereignisse, bei denen das Elektron des Bremsstrahlungsprozesses
im Elektrondetektor des Luminosititssystems nachgewiesen wurde, konnte die absolu-
te Anzahl der Untergrundereignisse in der Simulation bestimmt und somit der in den
Daten verbleibende Untergrundanteil abgeschétzt werden. Der Untergrundanteil betrug
abgesehen von einem der zum Endergebnis beitragenden Az AQ?-Intervalle weniger als
16%. Unter Beriicksichtigung der Untergrundereignisse in der Simulation konnte ein Ver-
gleich der gemessenen Verteilungen zwischen den Daten und der Simulation durchgefiihrt
werden. Es zeigte sich, daf§ alle zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik bend&tigten
MeBgroflen sehr gut durch die Simulation beschrieben werden.

Um die Protonstrukturfunktion aus der Analyse tiefinelastischer Ereignisse mit ISR be-
stimmen zu konnen, mufite der Beitrag des gemessenen Wirkungsquerschnitts ermittelt
werden, der auf Photonabstrahlung hoherer Ordnungen zuriickzufiihren ist. Hierzu wur-
den die beiden unabhingigen Programmpakete LESKO und HECTOR verwendet, die
miteinander vertriagliche Ergebnisse lieferten. Der Einflufl der Photonabstrahlung héherer
Ordnungen lag bei Verwendung der Elektron-Methode zur Rekonstruktion der Ereignis-
kinematik je nach AzAQ*-Intervall zwischen —9% und +11% und konnte daher nicht
vernachléssigt werden.

Zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen z, y und Q? kamen zwei unterschiedliche
Verfahren, die Elektron— und die Sigma—Methode, zum Einsatz. Wihrend die Elektron—
Methode allein auf der Messung von Energie und Winkel des gestreuten Elektrons basiert,
wird fiir die Sigma—Methode zusétzlich die Messung des hadronischen Endzustands heran-
gezogen. Die Sigma-Methode erweist sich aufgrund ihrer kinematischen Uberbestimmt-
heit als praktisch insensitiv auf Photonabstrahlung hoherer Ordnungen. Ein Vergleich der
Protonstrukturfunktion unter Anwendung der beiden unterschiedlichen Methoden lieferte
sehr gute Ubereinstimmung. Daher kann davon ausgegangen werden, dafl zum einen die
Strahlungskorrekturen hoherer Ordnungen bei Verwendung der Elektron-Methode kor-
rekt bestimmt wurden und da} zum anderen keine unberiicksichtigten systematischen
Fehler vorliegen. Der totale systematische Fehler der Messung betrug in der Regel 10 bis
20% und war somit etwas grofier als der statistische Fehler.

Die gemessenen Werte der Protonstrukturfunktion zeigen fiir alle untersuchten QQ*-Inter-
valle einen deutlichen Anstieg zu kleinen Werten von z. Anzeichen fiir eine einsetzen-
de Sdttigung der Partondichten sind nicht zu erkennen. Ein Vergleich der Ergebnis-
se mit einer Parametrisierung, die auf den DGLAP-Entwicklungsgleichungen der QCD
beruht, zeigt, dafl diese Entwicklungsgleichungen selbst in dem hier untersuchten kine-
matischen Bereich kleiner  und (? noch in der Lage sind, die Daten gut zu beschrei-
ben. Das Modell von Gliick, Reya und Vogt [Glu93, Glu95|, das bei einem Startwert
von Q2 = 0,34GeV? von einer valenzartigen Verteilung der Quarks und Gluonen aus-
geht und die Quarkverteilungen bei grofileren Werten von Q? unter Verwendung der
DGLAP-Entwicklungsgleichungen berechnet, beschreibt die gemessenen Werte ebenfalls
gut. Im Gegensatz dazu kann das auf der Regge-Theorie basierende Modell von Donnachie
und Landshoff, das eine erfolgreiche Vorhersage fiir den totalen Wirkungsquerschnitt bei
Q? = 0 liefert, die gemessene z—Abhiingigkeit der Protonstrukturfunktion nicht beschrei-
ben.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Messung hat wesentlich dazu beigetragen, den Ubergangs-
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bereich zwischen dem Austausch quasi-reeller Photonen mit Q? ~ 0, dessen Wirkungs-
querschnitt durch die Regge—Theorie beschrieben wird, zu virtuellen Photonen, deren
Austausch der stérungstheoretischen QCD zugénglich ist, auf den kinematischen Bereich
0 < Q% < 1,5GeV? einzuschriinken.

Es konnte dariiber hinaus gezeigt werden, dafl die nach der Datennahmeperiode 1994
durchgefiihrten Erweiterungen des H1-Detektors, insbesondere der Einbau eines neuarti-
gen Kalorimeters im riickwirtigen Bereich, eine Untersuchung dieses Ubergangsbereichs
ermoglichen. Eine besondere Bedeutung kommt dabei den inneren Modulen des neuen
Kalorimeters zu, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und angefertigt worden sind.
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Anhang A

Erste Ergebnisse zur Messung der
Protonstrukturfunktion unter

Verwendung des SPACAL

In Kapitel 4 wurde der Aufbau des neuartigen Spaghetti-Kalorimeters SPACAL beschrie-
ben, das in der Zeit zwischen den Datennahmeperioden 1994 und 1995 in den riickwérti-
gen Bereich des H1-Detektors eingebaut wurde. Da die inneren Module dieses Detektors
im Rahmen dieser Arbeit geplant und angefertigt wurden, sollen vorldufige Ergebnisse
[H1-96€] zur Messung der Protonstrukturfunktion unter Verwendung des SPACAL présen-
tiert werden. Diese Ergebnisse basieren auf speziellen Runs der Datennahmeperiode 1995,
bei denen der nominelle Wechselwirkungspunkt um 70 cm in Vorwértsrichtung verschoben
worden ist. Im Vergleich zur Datennahmeperiode 1994 konnte die fiir eine Datenanalyse
verfiighare integrierte Luminositit dieser speziellen Runs von 58 nb™! auf 120nb~! mehr
als verdoppelt werden.

Zur Selektion von Ereignissen der tiefinelastischen Positron-Proton—Streuung wurde ver-
langt, dafl ein Cluster mit einer Energie von FE.,s > 7GeV im elektromagnetischen
SPACAL rekonstruiert wurde. Es wurde gefordert, daf fiir den Radius dieses Clusters
Taust < 3,0cm gilt und dal in der riickwértigen Driftkammer BDC eine dem Cluster
zugeordnete Spur rekonstruiert werden konnte. Diese Spur muf} einen Abstand von mehr
als 8,7 cm von der Strahlachse besitzten, was etwa einer Forderung von 6, < 178° fiir den
Streuwinkel des Positrons entspricht. Um Ereignisse mit transversalem Energieverlust des
elektromagnetischen Schauers zu unterdriicken, wurde gefordert, daf in den Vetolagen der
Insert—Module eine Energie von insgesamt weniger als 1 GeV deponiert wurde. Zusétzlich
wurden Schnitte zur Unterdriickung von Photoproduktionsereignissen und strahlinduzier-
ten Untergrundereignissen angewandt.

Durch diese Schnitte konnten Ereignisse in dem kinematischen Bereich z > 6 - 107% und
0,35GeV? < Q? < 3,5GeV? selektiert werden. Dieser Bereich wurde in 9 Flichenele-
mente in Q? unterteilt. Anhand von Simulationsrechnungen konnte abgeschiitzt werden,
daf} der verbleibende Untergrundanteil kleiner als 5% ist und lediglich fiir die Flichenele-
mente bei kleinen Werten von z bis zu 20% betrigt. Zur Bestimmung der Protonstruk-
turfunktion mufiten Annahmen iiber die bisher bei HERA nicht gemessene longitudinale
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Abbildung A.1: Vorlidufige Resultate zur Strukturfunktion des Protons bei kleinen
Werten von x und Q* unter Verwendung des BEMC (offene Kreise)
und des SPACAL (volle Kreise), entnommen aus [H1-96e]. Zusétz-
lich eingezeichnet sind die Ergebnisse der Kollaborationen E665 (Rau-
ten), NMC (Kreuze) und ZEUS (Quadrate und Dreiecke). Die gezeig-
ten Funktionen sind Parametrisierungen der Modelle von Donnachie
und Landshoff (gepunktet), Badelek und Kwiecinski (gepunktet-
gestrichelt), Gliick, Reya, Vogt (durchgezogen) sowie des CKMT-
Modells (gestrichelt).
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Strukturfunktion Fy(z, @*) gemacht werden. In dem Bereich Q* > 0,85 GeV? wurde die
Vorhersage der QCD nach [Alt78] verwendet, withrend fiir kleinere Werte von Q* ange-
nommen wurde: R = 0. Zur Bestimmung des systematischen Fehlers, der aufgrund der
Annahme R = 0 entsteht, wurde die folgende Parametrisierung fiir R verwendet:

Q*(QT +m3)
Q1 (Q* +m?)

e —

pl T TR (A1)

R(Q7) -

m,, bezeichnet hierbei die Masse des p~Mesons und Q? ist eine Konstante: Q? = 1 GeV?.
Abbildung A.1 zeigt das Ergebnis der Messung. Es ist zu erkennen, daf} die verfiighbaren
MeBpunkte bei kleinen Impulsiibertrigen von Q* < 0,5 GeV? gut durch das Modell von
Donnachie und Landshoff sowie durch das CKMT-Modell beschrieben werden. In dem
Bereich Q% > 1,2GeV? liefern hingegen die Modelle von Gliick, Reya, Vogt und von
Badelek, Kwiecinski eine bessere Beschreibung der Daten. Von groflem Interesse ist daher
die Untersuchung der Ereignisse in dem Ubergangsbereich 0,5 GeV? < Q? < 1,5GeV?
und 2 < 1073. Wie aus Abbildung A.1 hervorgeht, wird dieser Ubergangsbereich durch
die Verwendung des SPACAL einer Messung zugénglich gemacht.

Eine weitere Erhohung der von HERA gelieferten Luminositit wird in den néchsten Jahren
zu erheblich kleineren statistischen Fehlern der Messung fiihren. Dariiber hinaus werden
in Zukunft detaillierte Untersuchungen zum Signalverhalten der neuen Detektoren, siehe
z.B. [Dir96], auch zu einer Reduktion der systematischen Fehler fithren. Als Ergénzung
zu der Analyse der Ereignisse bei verschobenem Wechselwirkungspunkt wird die Analyse
tiefinelastischer Ereignisse mit ISR zur detaillierten Untersuchung des Ubergangsbereichs
zwischen der Photoproduktion und der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung bei-
tragen.
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