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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Messung der Protonstrukturfunktion F��x�Q�� im Be�
reich x bis hinunter zu  � ���� und in Q� zwischen ���� und ���GeV� mit dem
H��Detektor am HERA�Speicherring vorgestellt� Die Messung beruht auf einem
Datensatz von �		� mit einer integrierten Luminosit�at von ��� nb��� bei dem der
Elektron�Proton�Wechselwirkungspunkt um etwa 
� cm in Protonstrahlrichtung
bez�uglich der nominellen Lage verschoben war� Es wird ausf�uhrlich auf die Anfang
�		� verbesserte H��R�uckw�artsregion mit einem Kalorimeter �SpaCal� und einer
Driftkammer �BDC� eingegangen� Ein Schwerpunkt liegt hier in der Untersuchung
von Signalverlusten im SpaCal und der Vorstellung einer Energiekorrekturmetho�
de f�ur die innerste Region des SpaCal� mit der dicht am Strahlrohr ein gro�er Teil
der gestreuten Elektronen aus DIS�Ereignissen gemessen wird� Der totale Fehler
der F��Messung bleibt im allgemeinen unterhalb von ��� und erreicht nur selten�
insbesondere bei den Me�punkten mit kleinsten x�Werten� ���� Der gemessene
Anstieg der Strukturfunktion F� zu kleinen x �acht deutlich mit abnehmenden Q�

im Bereich Q� � �GeV� ab�

Abstract

In this thesis a measurement of the proton structure function F��x�Q�� with
the H� detector at the storage ring HERA is presented in the range of x down
to  � ���� and of Q� between ���� and ���GeV�� The measurement is based on
a dataset of �		� with an integrated luminosity of ��� nb�� with the interaction
vertex shifted by 
� cm in proton direction with respect to its nominal position�
The H� backward region� which was upgraded with a calorimeter �SpaCal� and
a driftchamber �BDC� beginning of �		�� is described in detail� One of the main
topics is the examination of signal loss in the SpaCal and the presentation of an
energy correction method for the very inner region of the SpaCal around the beam
pipe� where a big fraction of scattered electrons from DIS�events are measured�
The total uncertainty of the F� measurement is in general smaller than ��� but
may reach up to ��� for the measurement of the very smallest x values� The
measured increase of the structure function F� to small x �attens out signi�cantly
with decreasing Q� in the region Q� � �GeV��
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Einleitung

Der Aufbau der Materie ist ein zentrales Thema im Bem�uhen um ein Verst�andnis
der Naturvorg�ange� In diesem Jahrhundert wurden insbesondere mit Hilfe von
Streuexperimenten� bei denen Sondenteilchen auf Testobjekte geschossen werden�
bedeutende Fortschritte in der Aufkl�arung immer kleinerer Strukturen erzielt�

Einen Anfang machte das ber�uhmt gewordene Streuexperiment im Jahr �	��
von Ernest Rutherford� der durch Beschu� einer d�unnen Goldfolie mit ��Teilchen
den Aufbau der Atome aus Elektronenh�ulle und Atomkern aufzeigen konnte�

Anfang der sechziger Jahre konnte R� Hofstadter Kernstrukturen mit Hilfe der
Streuung von Elektronen an leichten und schweren Kernen vermessen�

Um tiefer in die Materie einzudringen� wurde Ende der sechziger Jahre am
Linearbeschleuniger SLAC� in Stanford die tie�nelastische Streuung �DIS�� von
Elektronen an Protonen� die zusammen mit den Neutronen die Kernbestandteile
darstellen� untersucht� Dabei wurden die Partonen bezeichneten Bestandteile des
Protons entdeckt� Diese Partonen konnten mit den von Murray Gell�Mann postu�
liertenQuarks� drittelzahlig geladenen� punktf�ormigen Spin��� Teilchen� identi�ziert
werden�

Eine neben den Quarks wichtige Rolle in der Struktur des Protons kommt
den Gluonen als Eichbosonen der starken Wechselwirkung zu� Bei den Lepton�
Nukleon Streuexperimenten hatte sich n�amlich gezeigt� da� nur etwa die H�alfte
des Nukleonenimpulses von den Quarks getragen wird� Die andere H�alfte wird den
masselosen neutralen Gluonen zugeschrieben� Die Quantenchromodynamik �QCD�
ist die grundlegende Feldtheorie f�ur die Beschreibung von dynamischen Vorg�angen
der Quarks und Gluonen innerhalb des Protons bzw� Nukleons� Theoretische Vor�
hersagen der QCD bez�uglich der Lepton�Nukleon Streuung sind in einer Reihe von
sogenannten Fixed�Target�Experimenten� in denen die Streuung der Leptonen an
ruhenden Nukleonen vorgenommen wird� gepr�uft worden�

Seit �		� bietet das Deutsche Elektronen�Synchrotron DESY in Hamburg�
Bahrenfeld mit der Beschleunigeranlage HERA� und den Experimenten H� und
ZEUS die bisher einzigartige M�oglichkeit� die tie�nelastische Streuung von Elek�

�SLAC � Stanford Linear Accelerator Center
�DIS � Deep Inelastic Scattering
�HERA � Hadronen�Elektronen�Ringanlage

�



� EINLEITUNG

tronen oder Positronen� an ebenfalls beschleunigten Protonen zu untersuchen� HE�
RA stellt eine Schwerpunktsenergie von ���GeV zur Verf�ugung� die somit eine
�Uberpr�ufung der QCD in einem neuen kinematischen Bereich sowohl zu gro�en
Impuls�ubertr�agen Q�� als auch zu besonders kleinen Partonimpulsbruchteilen xBj
gestattet�� Bei hohen Impuls�ubertr�agen liegt das Au��osungsverm�ogen f�ur Struktu�
ren innerhalb des Protons im Bereich � �����m� Durch die Messung der Struktur�
funktion F� k�onnen Aussagen �uber die Partondichten im Proton gewonnen werden�

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der H��Kollaboration� Der H��
Detektor war urspr�unglich f�ur m�oglichst genaue Messungen der gestreuten Elek�
tronen bei mittleren und hohen Impuls�ubertr�agen Q� entworfen worden� Durch
die ersten Ergebnisse erh�ohte sich das Interesse an der Streuung bei sehr kleinen
xBj� wo die Elektronen nur unter gro�en Winkeln in den R�uckw�artsbereich des
H��Detektors � bezogen auf die Protonstrahlrichtung � abgelenkt werden� Deshalb
wurde �		� eine Verbesserung dieser Region mit den Hauptbestandteilen SpaCal�

und BDC� geplant und Anfang �		� realisiert� Diese neuen Detektorkomponen�
ten erweitern die Winkelakzeptanz und erm�oglichen f�ur die F��Bestimmung eine
wichtige verbesserte Energie� und Ortsmessung des gestreuten Elektrons�

Gegenstand dieser Arbeit ist die Messung der Strukturfunktion F� bei m�oglichst
kleinen xBj� Hierzu wurden Me�daten verwendet� die mit dem verbesserten H��
Detektor im ersten Betriebsjahr �		� aufgenommen worden sind� Zugrunde liegt
ein spezieller Datensatz� bei dem der Elektron�Proton�Wechselwirkungspunkt um
etwa 
� cm in Protonstrahlrichtung bez�uglich der nominellen Lage verschoben war�
Diese Lageverschiebung des Wechselwirkungspunktes erlaubt es� die Elektronen
unter sehr gro�en Streuwinkeln nachzuweisen�

Die Arbeit gliedert sich wie folgt� In Kapitel � wird eine theoretische Einf�uhrung
in die Grundlagen der ep�Streuung gegeben� insbesondere wird auf die Bedeutung
der Strukturfunktionen eingegangen� Das Kapitel � behandelt den Speicherring
HERA und den H��Detektor mit seinen wichtigsten Komponenten im �Uberblick�
Im darau�olgenden Kapitel wird n�aher auf die verbesserte H��R�uckw�artsregion
eingegangen� Die Eigenschaften des SpaCal bez�uglich Energie� und Ortsmessung
werden dann in Kapitel � besprochen� Das Kapitel � erl�autert sowohl den Pro�
ze� der Datennahme und die Ma�nahmen zur Unterdr�uckung von Untergrundre�
aktionen� als auch verschiedene Monte�Carlo Simulationen� In Kapitel  werden
schlie�lich die Bestimmung der Strukturfunktion F� und die erzielten Ergebnisse
vorgestellt und diskutiert�

�der Begri� �Elektron� wird von nun an �uberall� wo eine Unterscheidung irrelevant ist� auch
f�ur das Positron benutzt

�genaue De�nition dieser Variablen siehe Kapitel 	
�SpaCal � Spaghetti Calorimeter
�BDC � Backward Driftchamber



Kapitel �

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel soll ein �Uberblick �uber die Physik der ep�Streuung gegeben
werden� Zun�achst wird die elastische Streuung und dann die tie�nelastische ep�
Streuung mit den einzuf�uhrenden Strukturfunktionen behandelt� Die innere Struk�
tur des Protons wird erst im Rahmen des Quark�Parton Modells �QPM�� dann im
Rahmen der Quantenchromodynamik �QCD� interpretiert� Am Ende dieses Ka�
pitels wird der �Ubergangsbereich zwischen der sogenannten Photoproduktion und
DIS�� sowie verschiedene Ans�atze zur Partondichte�Parametrisierung in diesem Be�
reich diskutiert�

��� Elastische ep�Streuung

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt � f�ur elastische Streuung eines punktf�ormi�
gen Elektrons an einem ausgedehnten Proton �siehe Bild ���� lautet� �Schm	��
Hal����

d�

d�
�

�
d�

d�

�
Punkt

� jF �q�j� �����

Hier ist � der Raumwinkel f�ur das gestreute Elektron und q � k � k
�

der
Viererimpuls�ubertrag des gestreuten Elektrons� wobei k und k

�

die Viererimpulse
des einlaufenden bzw� auslaufenden Elektrons sind� Die Gr�o�e

�
d�

d	

�
Punkt

bezeich�

net den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt der Streuung an einem punktf�ormigen
Proton und F �q� den Formfaktor des ausgedehnten Protons� F�ur ein ortsfestes Pro�
ton kann F �q� als Fouriertransformierte der Ladungsdichte interpretiert werden�

In Bornscher N�aherung und in starker Vereinfachung� wo Elektron und Proton
sowohl punktf�ormig� als auch spinlos sind� und das Proton mit der Elementar�

�DIS � Deep Inelastic Scattering
�in den folgenden Rechnungen gilt die Konvention c � 
h � �

�
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e(k)

e’(k’)

p(P) p’(P’)

γ∗(q)

θ

Abbildung ���� Schematische Darstellung der elastischen ep�Streuung�

ladung �e eine unendlich gro�er Masse hat� kann f�ur
�
d�

d	

�
Punkt

der Rutherford�

Wirkungsquerschnitt eingesetzt werden�

�
d�

d�

�
Punkt

�

�
d�

d�

�
Rutherford

�
��

�E� sin� ������
� �����

wo � die Kopplungskonstante der QED�� �
�

der Winkel zwischen ein� und auslau�
fendem Elektron und E die Energie des einlaufenden Elektrons ist� In der HERA�
Konvention wird der Elektronstreuwinkel � � � � �

�

relativ zur Richtung des
einlaufenden Proton gemessen�

In der sogenannten Mott�Streuung wird der Spin��
� des Elektrons und damit

die Helizit�atserhaltung sowie die endliche Masse Mp des Protons und damit der
Protonr�ucksto� ber�ucksichtigt�

�
d�

d�

�
Mott

�

�
d�

d�

�
Rutherford

� cos� ��
�

���

� � �E
Mp

sin� ������
�����

Die Streuung relativistischer Elektronen an Spin����Protonen wird durch den
Dirac�Wirkungsquerschnitt beschrieben� wobei ein weiterer Faktor auf das normale
magnetische Moment zur�uckzuf�uhren ist�

�
d�

d�

�
Dirac

�

�
d�

d�

�
Mott

�
�
� �

Q�

�M�
p

tan� ��
�

���

�
� �����

mit dem Viererimpuls�ubertrag Q� � �q� � ��k � k
�

�� � �EE
�

sin� ��
�

���� wobei
E

�

die Energie des auslaufenden Elektrons bezeichnet�

�QED � Quantenelektrodynamik



���� TIEFINELASTISCHE EP �STREUUNG �

Schlie�lich ist noch ein weiterer Schritt n�otig� um die elastische Streuung rela�
tivistischer Spin��

�
�Elektronen an ausgedehnten Spin��

�
�Protonen endlicher Masse

berechnen zu k�onnen� So wird ein zweiter Formfaktor eingef�uhrt� da das Proton
neben der Ladung auch ein r�aumlich verteiltes anomales magnetisches Moment
besitzt� Dies f�uhrt auf die Rosenbluth�Gleichung�

�
d�

d�

�
Rosenbluth

�

�
d�

d�

�
Mott

�
�
G�
E � 	G�

M

� � 	
� �	G�

M tan� ��
�

���

�
� �����

wo 	 � Q�

�M�
p
undGE der elektrische und GM der magnetische Formfaktor ist� Bei

Streuversuchen wurde ein einfaches Skalengesetz und ein empirisches Dipolgesetz�

gefunden�

GE�Q
�� � GM �Q��


p
� G�Q�� ����

und

G�Q�� �

�
� �

Q�

��
�GeV�

���
� ���
�

wo 
p � �� 
	 das anomale magnetische Moment des Protons ist�
Aufgrund der Ergebnisse der elastischen Streuversuche konnte gefolgert werden�

da� das Proton ein ausgedehntes Objekt mit einem mittleren Radius von etwa
�����m ist� dessen Dichteverteilung einem exponentiellen Verlauf folgt�

��� Tie�nelastische ep�Streuung

Weitere Erkenntnisse �uber das Innere des Protons� d�h� �uber seine Bestandtei�
le� wurden durch die tie�nelastische ep�Streuung gewonnen� die durch das Aus�
einanderbrechen des Protons in ein System X von Hadronen charakterisiert ist�
W�ahrend die elastische ep�Streuung mit wachsenden Viererimpuls�ubertr�agen Q�

wegen der ��Q��Abh�angigkeit der Formfaktoren �vgl� Gleichung ��
� immer st�arker
unterdr�uckt wird� steigt die relative Wahrscheinlichkeit f�ur die tie�nelastische ep�
Streuung an� Abbildung ��� zeigt die schematische Darstellung der tie�nelastischen
ep�Streuung in niedrigster Ordnung f�ur den reinen Ein�Photonaustausch� Hier sind
k und k

�

die Viererimpulse des Elektrons vor und nach der Streuung und ebenso
P und PX � P

�

die Viererimpulse des Protons und des hadronischen Endzustands
X�

Ein Austausch der massiven Eichbosonen Z
�W� der schwachen Wechselwir�
kung� der aufgrund der Eichbosonenmasse im Propagatorterm bei den in dieser
Analyse erreichten Werten von Q� vernachl�assigbar ist� wird hier nicht n�aher be�
trachtet �siehe stattdessen z�B� �Lip	���

�das Dipolverhalten der Formfaktoren bedeutet exponentielle Dichteverteilungen
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e(k)

e’(k’)

p(P)

γ∗(q)

θ

X(P X)

Abbildung ���� Schematische Darstellung der tie�nelastischen ep�Streuung�

����� Kinematik

F�ur die Beschreibung der Kinematik� werden einige geeignete lorentzinvariante
Variablen mit Hilfe der Vierervektoren des Elektrons� des Protons und des hadro�
nischen Endzustands de�niert�

Q� �� �q� � ��k � k
�

�� � ��P � PX�
� � � �����

x ��
Q�

�Pq
���	�

y ��
Pq

Pk
������

s �� �P � k�� ������

W � �� �P � q�� ������

Hierbei ist Q� der schon erw�ahnte durch das virtuelle Photon �ubertragene Vier�
erimpuls� Der maximal erreichbare Wert von Q� wird vom Quadrat s der Schwer�
punktsenergie vorgegeben� die bei HERA etwa ���GeV betr�agt� Die Gr�o�e x ist
eine nach Bjorken benannte Skalenvariable� deren Bedeutung im n�achsten Ab�
schnitt erkl�art wird� Die Gr�o�e y kann als normierter Energie�ubertrag interpretiert
werden� da sie im Ruhesystem des Protons dem Verh�altnis von virtueller Pho�
tonenergie q
 und Elektronenergie E entspricht� Die Gr�o�e y wird deshalb auch
Inelastizit�at der Streuung genannt� Die Wertebereiche f�ur die dimensionslosen Va�
riablen x und y liegen zwischen � und �� Die invariante Masse W des hadronischen
Endzustands� nimmt Werte zwischen der Protonmasse M im elastischen Fall und
maximal

p
s an� In der tie�nelastischen ep�Streuung gilt eine n�utzliche Beziehung

bei Vernachl�assigung der Ruhemassen �s�M���
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Q� � sxy ������

Mit W � �M� gilt noch�

W �
q
Q� ���x� �� ������

Bei kleinen x�Werten x� � kann dann geschrieben werden�

W �
q
Q��x ������

Die Berechnung der kinematischen Variablen x� y und Q� mit Hilfe von Me��
gr�o�en wird in Abschnitt ����� vorgestellt�

����� Wirkungsquerschnitt und Strukturfunktionen

In der Bornschen N�aherung ist der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d�Born der
ep�Streuung nach �Hal��� proportional zum invarianten Produkt des Leptontensors
L�� und des Hadrontensors W ���

d�Born � L��W
�� �����

Der Leptontensor kann im Rahmen der Quantenelektrodynamik exakt f�ur das
punktf�ormige Elektron angegeben werden� der Hadrontensor ist aufgrund der kom�
plexen Struktur des Protons nicht genau berechenbar�

W�ahrend der Wirkungsquerschnitt im Fall der elastischen Streuung als Funk�
tion einer Variablen� etwa Q�� angegeben werden kann� sind f�ur die inelastische
ep�Streuung bei fester Schwerpunktsenergie

p
s zwei unabh�angigen Variablen� z�B�

Q� und x n�otig� Wird nur der Ein�Photon�Austausch zwischen unpolarisierten
Elektronen und Protonen betrachtet� lautet der doppelt di�erentielle Wirkungs�
querschnitt der inklusiven ep�Streuung�

d��Born
dxdQ�

�
����

xQ�

h
y�xF��x�Q

�� � ��� y�F��x�Q
��
i

����
�

Die sogenannten Strukturfunktionen F��x�Q�� und F��x�Q�� dienen der Be�
schreibung der inneren Struktur des Protons und sind somit in gewisser Weise
den Formfaktoren der elastischen ep�Streuung in der Rosenbluth�Gleichung �siehe
Gl� ���� vergleichbar� welche die Dichteverteilung des Protons wiedergeben� Eine
anschauliche Beschreibung insbesondere der Strukturfunktion F� liefert das Quark�
Parton Modell� das im Abschnitt ��� n�aher erl�autert wird�

Aus praktischen Gr�unden wird F� aus der Gleichung ���
 eliminiert und statt�
dessen die Gr�o�e R�x�Q��� die das Verh�altnis der Wirkungsquerschnitte von longi�
tudinal zu transversal polarisierten virtuellen Austauschphotonen angibt� und die
sogenannte longitudinale Strukturfunktion FL�x�Q�� eingef�uhrt�
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R�x�Q�� ��
�L�x�Q

��

�T �x�Q��
�
F��x�Q

��� �xF��x�Q
��

�xF��x�Q��
������

FL�x�Q
�� �� F��x�Q

��� �xF��x�Q
�� �

F��x�Q��

� �R�x�Q��
����	�

Unter Benutzung vonR�x�Q�� schreibt sich der doppelt di�erentielleWirkungs�
querschnitt aus Gl����
 schlie�lich�

d��Born
dxdQ�

�
����

xQ�

�
��� � y�F��x�Q

�� �
y�

� �R�x�Q��
F��x�Q

��

�
������

Um QED�Strahlungse�ekte ber�ucksichtigen zu k�onnen� wird ein zus�atzlicher
Term �RC ben�otigt� der den Ausdruck f�ur den Bornschen Wirkungsquerschnitt mo�
di�ziert� Der gemessene doppelt di�erentielle experimentelle Wirkungsquerschnitt
d��exp

dxdQ� lautet damit�

d��exp
dxdQ�

�
d��Born
dxdQ�

� �� � �RC� ������

Die Strahlungskorrekturen f�ur ep�Streuung bei HERA werden in Abschnitt ��
erl�autert�

��� Quark�Parton Modell �QPM�

Eine erste Interpretation der Ergebnisse der tie�nelastischen Streuungen von Lep�
tonen an ruhenden Nukleonen liefert das Quark�Parton Modell� dessen grundle�
gende Idee von Feynman �Fey	� und Bjorken �Bjo� Bjo	a� Bjo	b� stammt� In
diesem Modell wird von der Zusammensetzung des Protons aus Partonen� die die
Konstituenten des Protons darstellen� ausgegangen� Diese Partonen� punktf�ormige
Spin��

� �Teilchen� wurden sp�ater mit den Quarks identi�ziert� die von Gell�Mann
�Gel�� und Zweig �Zwe�� unabh�angig voneinander postuliert worden waren� Die
inelastische Streuung des Elektrons am Proton wird als Summe der inkoh�arenten
elastischen Streuungen an den einzelnen Partonen angesehen� Voraussetzung dieser
Beschreibung sind folgende Annahmen�

� Zum einen sind die Partonen als quasifreie Objekte zu betrachten� d�h� die
Wechselwirkungzeit zwischen Elektron und Parton ist klein gegen die Dau�
er einer Wechselwirkung der Partonen untereinander� Dies gilt in einem
Bezugssystem�� wo der Impuls des Protons unendlich ist� Dieses spezielle
Bezugssystem entspricht bei HERA n�aherungsweise dem Laborsystem� Das
Proton stellt sich dann aufgrund von Zeitdilatation und L�angenkontraktion

�auch
�
In�nite Momentum Frame genannt
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als d�unne Scheibe dar� in der die Bewegungen der Partonen stark verlangsamt
sind�

� Die Masse der Partonen und ihre transversalen Impulskomponenten sind ver�
nachl�assigbar�

Abbildung ��� zeigt die tie�nelastische ep�Streuung im Quark�Parton�Modell�
Der sogenannte ��harte Subproze� der Streuung �ndet an einem Parton mit dem
Impulsbruchteil  des Protons statt� Der Rest der Partonen mit dem Impuls
�� � �P bleibt unbeein�u�t� Nach diesem Subproze� setzt die Hadronisierung
aller Partonen ein� Der hadronischen Endzustand zeigt sich u�a� in Form von Teil�
chenjets�

e(k)

e’(k’)

γ∗(q)

θ

Protonrest

Quark
gestreutes

p(P)
. 

.

ζ   

(1−ζ)  

P

P

Abbildung ���� Feynmangraph der tie�nelastischen ep�Streuung im Quark�Parton�
Bild�

Ist der di�erentielle Wirkungsquerschnitt des Subprozesses der Streuung des
Elektrons an einem Quark�Parton q vorgegeben� kann der di�erentielle Wirkungs�
querschnitt des Gesamtprozesses berechnet werden� Dazu mu� eine Summation

�uber alle Partonen i vorgenommen werden und die Wahrscheinlichkeit qi das jewei�
lige Parton mit dem relativen Impulsbruchteil  �Nac�� zu tre�en� ber�ucksichtigt
werden� Die qi werden im folgenden auch als Partondichten bezeichnet�

d��

dxdQ�
�
X
i

Z
dqi��

d��i�eq� eq�

dxdQ�
������

F�ur gro�e Q� und unter Vernachl�assigung der Partonmassen kann die Bjorken�
variable x als relativer Impulsbruchteil interpretiert werden�

 � Q�

�Pq
� x ������
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Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt des Subprozesses lautet�

d��i�eq� eq�

dxdQ�
�

����

xQ�
e�i
h
y� � ��� � y�

i
��x� � ������

Wird dies in Gleichung ���� eingesetzt� kann mit dem di�erentiellen Wirkungs�
querschnitt aus Gleichung ���
 verglichen werden� Das Resultat ist ein einfacher
Ausdruck f�ur die Strukturfunktionen F� und F��

F��x� � �xF��x� �
X
i

e�ixqi�x� ������

Die Gleichheit von F� und �xF� resultiert aus dem Spin����Charakter der Par�
tonen �Alb	�� �Tay	� der dazu beigetragen hat� da� diese mit den Quarks gleich�
gesetzt wurden� Aus Gr�unden der Helizit�atserhaltung k�onnen Spin��

�
�Teilchen nur

transversal polarisierte Photonen absorbieren� Die Beziehung wird
!
Callan�Gross�

Relation genannt �Cal	�� ImQuark�Parton�Modell sind damit die Gr�o�en FL und
R Null �siehe Gl� ���� und ���	��

Ein weiteres wichtiges Ergebnis des Quark�Parton�Modells ist die Skaleninvari�
anz der Strukturfunktionen� die in diesemModell nicht mehr von x und Q�� sondern
nur noch von x alleine abh�angig sind� Dies hat seine Ursache in der Punktf�ormig�
keit der Quarks� Best�atigt wurde die Skaleninvarianz �		 am SLAC in Stanford
�Blo	� f�ur mittlere x�Werte im Bereich �����

��	 Quantenchromodynamik �QCD�

Das Quark�Parton�Modell bietet nur eine
!
naive Erkl�arung des Aufbaus des Pro�

tons� Die Annahme der punktf�ormigen Spin��
� �Teilchen als alleiniger Konstituenten�

die keiner Wechselwirkung unterliegen� konnte f�ur die Interpretation weiterf�uhren�
der Messungen nicht mehr aufrechterhalten werden� Mit Hilfe der Impulssummen�
regel� X

i

Z �



dxxqi�x� � � � �� �����

und dem Vergleich mit experimentellen Daten wurde gezeigt� da� bei einem Wert
von ����� � ��� nur etwa die H�alfte des Protonenimpulses von den Quarks getragen
wird� Die andere H�alfte � wurde sp�ater den Eichbosonen der starken Wechselwir�
kung� den Gluonen� zugesprochen� Zus�atzlich wurde eine Verletzung der Skalenin�
varianz festgestellt� Die Strukturfunktionen m�ussen als von x und Q� abh�angige
Variablen angesehen werden� Die n�otige Erweiterung des bisherigen Modells stellt
die Quantenchromodynamik� kurz QCD� dar�

Die nichtabelsche Eichtheorie der starken Wechselwirkung QCD beruht auf der
Symmetriegruppe SU��� �Hal���� Die starken Kr�afte wirken auf die sogenannten
Farbladungen Rot� Gr�un und Blau sowie deren Antifarben� Vermittelt werden diese



��	� QUANTENCHROMODYNAMIK �QCD� 		

Kr�afte zwischen den eine Farbladung tragenden Quarks� von den schon erw�ahnten
Eichbosonen der QCD� den � masselosen Gluonen� Der nichtabelsche Charakter
der QCD bewirkt� da� die Gluonen selbst Farbladungen tragen und somit un�
tereinander wechselwirken k�onnen� Diese M�oglichkeit der Selbst�Wechselwirkung
von Gluonen f�uhrt zu weiteren wichtigen Eigenschaften der Quantenchromodyna�
mik� die sich insbesondere im Verhalten der starken Kopplungskonstanten �s in
Abh�angigkeit vom Impuls�ubertrag Q� ausdr�uckt�

Mit steigenden Impuls�ubertr�agen oder entsprechend abnehmenden Abst�anden
wird �s aufgrund von Abschirme�ekten asymptotisch kleiner mit dem Grenz�
wert Null f�ur Q� � 	� Die Quarks verhalten sich daher im Grenzfall der so�
genannten asymptotischen Freiheit wie quasifreie Teilchen� Die im vorhergehenden
Abschnitt besprochene Annahme des Quark�Parton�Modells� da� bei gro�en Im�
puls�ubertr�agen die Protonbestandteile als frei anzusehen sind� erweist sich somit
als richtig�

Im gegens�atzlichen Fall der kleinen Q� bzw� gro�en Abst�ande wird �s und da�
mit die Kraft zwischen zwei Quarks beliebig gro�� Die Quarks k�onnen deshalb
nicht einzeln beobachtet werden und sind stattdessen in den farbladungsneutra�
len �

!
farblosen � Hadronen zusammengeschlossen� was als con�nement bezeichnet

wird� Neben den Valenzquarks� wie im Proton beispielsweise zwei u� und ein d�
Quark� treten zus�atzlich in den Hadronen f�ur sehr kurze Zeitspannen virtuelle
Quark�Antiquark�Paare auf� die Seequarks� die sich aus Gluon�uktuationen erge�
ben�

Es lassen sich drei grundlegende quantenchromodynamische Vertizes in ��Ord�
nung der Kopplungskonstanten �s beschreiben� deren Feynmandiagramme in Ab�
bildung ��� zu �nden sind�

Den Diagrammen werden sogenannte Splitting� oder Verzweigungsfunktionen
P zugeordnet� die die Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Prozesse in Abh�angigkeit
von den Impulsbruchteilen z angeben�

a� Gluon�Bremsstrahlung mit der Splittingfunktion Pqg�z�

b� Quark�Antiquark�Paarbildung mit Pqq�z�

c� Drei�Gluon�Vertex mit Pgg�z�

Auf die Verwendung der Splitting�Funktionen zur Beschreibung der Partondichten
bei unterschiedlichen Q� wird im n�achsten Abschnitt eingegangen�

Im Bereich der asymptotischen Freiheit� wo �s klein ist� kann die St�orungsrech�
nung genutzt werden� um den di�erentiellenWirkungsquerschnitt des Subprozesses
�eq aus Gleichung ���� einer genaueren Betrachtung im Rahmen der QCD zu un�
terziehen� Zu diesem Zweck wird der Wirkungsquerschnitt nach Potenzen von �s
in Abh�angigkeit von der Renormierungsenergieskala 
R entwickelt�

�eq � �
 � �s�

�
R��� � ��s�


�
R��� � � � � ����
�

�� Sorten u� d� c� s� b und t in jeweils �
�
Farbvarianten
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Abbildung ���� Grundlegende QCD�Feynmandiagramme in ��Ordnung der Kopp�
lungskonstanten �s� a� Gluonbremsstrahlung� b� Quark�Antiquark�Paarbildung
und c� Drei�Gluon�Vertex�

�
 entspricht dem schon bekannten Wirkungsquerschnitt aus Gl� ����� wo keine
Quark�Gluon�Kopplung auftritt� In f�uhrender Ordnung� treten zwei reelle Prozes�
se �siehe Abbildung ���� auf� die Boson�Gluon�Fusion und QCD�Compton�Proze�
genannt werden�

In h�oheren Ordnungen treten auch Schleifendiagramme auf� Schwierigkeiten der
St�orungsrechnung ergeben sich aus dem begrenzten G�ultigkeitsbereich auf nicht
zu kleine Impuls�ubertr�age und der n�otigen Ber�ucksichtigung von Singularit�aten
und Divergenzen� Bei der Berechnung des inklusiven Wirkungsquerschnitts der
gesamten Elektron�Proton�Streuung �es wird �uber alle relativen Impulsbruchteile
 der Partonen integriert und �uber alle Partonen i summiert�

�ep�eX �
X
i

Z
dqi�� 
f ��i�� 
f � ������

h�angt die Aufteilung der Terme auf Partondichten qi�� 
f � und Wirkungsquer�
schnitt �i�� 
f � des Subprozesses vom verwendeten Faktorisierungsschema �z�B�
DIS� oder MS�Schema �Col��� Alt
	�� und dessen Skala 
f ab� Faktorisierung
bedeutet in diesem Zusammenhang die Trennung von st�orungstheoretisch und
nicht st�orungstheoretisch berechenbaren Termen� Die Unkenntnis �uber den nicht
st�orungstheoretisch zug�anglichen Bereich wird in den Partondichten absorbiert�

��
 Partondichten

Die Beschreibung des dynamischen Verhaltens der Partondichten kann von den so�
genannten DGLAP�Gleichungen nach Dokshitzer� Gribov� Lipatov� Altarelli und

�auch leading�order� kurz LO genannt
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QCD-Comptonstreuung
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Abbildung ���� Feynmangraphen der Boson�Gluon�Fusion a� und des QCD�
Compton�Proze� b��

Parisi �Gri
�� Lip
�� Dok

� Alt

� geleistet werden� in denen die im vorigen Ab�
schnitt erw�ahnten Splittingfunktionen Pqq� Pgg� Pqg und Pgq benutzt werden� Die
Gleichungen lauten f�ur die Quarkdichten q�x�Q���

dq�x�Q��

d lnQ�
�
�s�Q��

��

Z �

x

dz

z

h
q�z�Q��Pqq�x�z� � g�z�Q��Pqg�x�z�

i
����	�

Und entsprechend f�ur die Gluondichten g�x�Q���

dg�x�Q��

d lnQ�
�
�s�Q��

��

Z �

x

dz

z

�
g�z�Q��Pgg�x�z� �

X
q

q�z�Q��Pgq�x�z�

�
������

Mit Hilfe der DGLAP�Gleichungen kann die Q��Entwicklung der Partondich�
ten durch die Aufsummation der f�uhrenden logarithmischen Terme ��s lnQ��n in
der sogenannte Leading Log Approximation LLA beschrieben werden� die bei der
Berechnung von Leiterdiagrammen auftauchen� wie sie in Abb� �� gezeigt wer�
den� Bei dieser Summation gilt ein strenges Ordnungsschema Q�


 � kT� � kT� �
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kT� � ��� � Q� f�ur die Transversalimpulse kT der abgestrahlten Gluonen� Die
Entwicklung beginnt mit dem Startwert Q�
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Abbildung ��� Leiterdiagramm der tie�nelastischen ep�Streuung�

Der DGLAP�Formalismus gestattet zwar die Berechnung der Q��Entwicklung�
aber keine Vorhersage �uber die x�Abh�angigkeit der Partondichten� Diese mu� viel�
mehr f�ur die Anfangsparametrisierung der Q��Entwicklung vorausgesetzt werden�
Im Zusammenhang mit den DGLAP�Gleichungen h�au�g benutzte Anfangspara�
metrisierungen stammen von den Arbeitsgruppen MRS� CTEQ und GRV� Die
Gruppen MRS �MRS	�� und CTEQ �CTEQ	
� w�ahlen f�ur ihre Parametrisierungen
eine Startskala Q�


 in der Gr�o�enordnung einiger GeV�� Die GRV�Parametrisierung
�GRV	�� startet dagegen bei einem sehr kleinen Q�


 � ����GeV� mit einer valenz�
artigen Partonverteilung� die bei gr�o�eren Q� mit Hilfe des DGLAP�Formalismus
zu kleinen x ansteigende Partonverteilungen erzeugt�

Im Bereich sehr kleiner x wird jedoch erwartet� da� f�ur eine Beschreibung der
Partondichten eine Summation von Termen der Form ��s ln ��x�n die bessere Wahl
darstellt� Dies wird vom BFKL�Formalismus nach Balitski� Fadin� Kuraev und
Lipatov �Bal
�� Kur

� geleistet� der eine x�Abh�angigkeit der Partondichten be�
schreibt und kein strenges kT �Ordnungsschema voraussetzt� In f�uhrender Ordnung
wird nach BFKL ein Verhalten von F� gem�a�
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F� 
 x��� wo � � ��� ist� ������

vorhergesagt�
In den Ergebnissen der F��Messungen bei HERA �ZEU	��� �H�C	b� wurde bis�

her kein Verhalten entdeckt� da� nicht mit dem DGLAP�Formalismus konsistent
w�are� Abbildung ��
 zeigt F� als Funktion von x in verschiedenenQ��Bins in einem
gro�en Bereich von ��� bis ����GeV�� Neben den von H� im Jahr �		� genomme�
nen Daten� sind auch Ergebnisse von Experimenten mit station�aren Protontargets
gezeigt� Alle Daten werden sehr gut von einem QCD Fit der H��Kollaboration
�H�C	b� beschrieben� der auf den DGLAP�Gleichungen der Ordnung ��s �next to
leading order� NLO� basiert� Der Bereich� in dem die BFKL�Gleichungen zur Be�
schreibung der Ergebnisse ben�otigt werden� ist anscheinend mit den F��Messungen
noch nicht erreicht�

Zur Zeit geben m�oglicherweise nur Messungen der hadronischen Energie��usse
und der Jetproduktion in der tie�nelastischen ep�Streuung bei niedrigen x �H�C	��
einen gewissen Hinweis auf BFKL�typisches Verhalten� Ein Unterscheidungskrite�
rium ist hier durch die unterschiedliche kT �Charakteristik zwischen DGLAP und
BFKL gegeben�

��� �Ubergang zur Photoproduktion

Von gro�em Interesse ist der �Ubergangsbereich von der tie�nelastischen Streuung
mit Impuls�ubertr�agen Q� in der Gr�o�enordnung von einigen GeV� zur Photopro�
duktion� wo das ausgetauschte Photon mit Q� � � fast reell ist� Im allgemei�
nen werden Prozesse mit einer kleinen Skala� die keine Berechnung mit Hilfe der
St�orungstheorie zul�a�t� als ��weich und solche mit gro�er Skala als ��hart bezeich�
net� Der gr�o�te Teil der Photoproduktionsereignisse ist mit kleinen Transversalim�
pulsen ��weichen Prozessen zuzuordnen�

Bei der Photoproduktion werden direkte Prozesse� wo das Photon als
punktf�ormiges Objekt wechselwirkt und aufgel�oste Prozesse� wo das Photon ei�
ne hadronische Substruktur �aufgel�ostes Photon� aufweist� unterschieden� Photo�
produktionereignisse zeigen �Ahnlichkeiten mit Hadron�Hadron�Kollisionen� DIS�
Ereignisse k�onnen dagegen als Prozesse verstanden werden� wo das virtuelle Photon
die hadronische Struktur des Protons ��testet �

Der totale Photoproduktionsquerschnitt wird von weichen Prozessen dominiert�
Hier gibt es im Gegensatz zur Photoproduktion von Jets oder zur tie�nelastischen
Streuung keine harte Skala� die QCD�St�orungsrechnung erlaubt� Stattdessen kann
die ph�anomenologische Regge�Theorie ��Col

� gibt eine Einf�uhrung� zur Beschrei�
bung der Photoproduktionsereignisse genutzt werden�
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Abbildung ��
� Die Protonstrukturfunktion F� als Funktion von x bei verschiedenen
Q�� Neben den von H� im Jahr �		� genommenen Daten� sind auch Ergebnisse von
Festtarget�Experimenten gezeigt� Alle Daten werden sehr gut von einem QCD Fit
beschrieben� der auf den NLO�DGLAP�Gleichungen basiert�



���� �UBERGANG ZUR PHOTOPRODUKTION 	�

Das bisher gemessene Verhalten von F� bei kleinen Q� �Q� � ���GeV�� weicht
jedoch von den Erwartungen aufgrund der Regge�Ph�anomenologie ab� die ein
schw�acheres Ansteigen von F� mit Q� bei kleinen x vorhersagt� Die �Ubergangs�
region zwischen DIS und Photoproduktion ist also theoretisch nicht verstanden�
Ziel des vorliegenden Experiments ist es� �uber diesen Bereich durch Messungen bei
kleinen Q� genauere Informationen zu erhalten�

Einige Modelle� die zur Beschreibung der �Ubergangsregion dienen k�onnen� sol�
len in kurzer Form vorgestellt werden�

� Das Modell von Donnachie und Landsho �DoLa�

Das Modell von Donnachie und Landsho� �Don	�� basiert auf der Regge�
Theorie und bildet aus einer Summe zweier Regge�Trajektorien den folgenden
Ansatz f�ur die Strukturfunktion F� �hier etwas vereinfacht dargestellt��

F��x�Q
�� � A�Q��x���IP��� �B�Q��x���IR��� ������

Die Regge�Trajektorien mit den Achsenabschnitten �IP � � � ���� und
�IR � � � ���� ergeben sich aus dem Austausch eines sogenannten ��wei�
chen Pomerons IP bzw� ��Reggeons IR� In dem Bereich kleiner x dominiert
das ��weiche Pomeron �

� Das Modell von Capella� Kaidalov� Merino und Tran�Than�Van
�CKMT�

Das CKMT�Modell nach Capella� Kaidalov� Merino und Tran�Than�Van
�Cap	�� nimmt einen Pomeron�Austausch an� dessen e�ektiver Interzept bei
Q� � � den Wert �
IP � � � ���� annimmt und sich mit zunehmenden Q�

folgenderma�en verh�alt�

�IP �Q
�� � � � ��
IP � ��

�
� �

Q�

Q� � d

�
������

Der Parameter d liegt etwa bei �GeV�� Unter Vernachl�assigung weiterer Pa�
rameter kann f�ur F��x�Q�� vereinfacht geschrieben werden�

F��x�Q
�� � x���IP �Q

����� ������

Im CKMT�Modell wird also im Gegensatz zu DoLa die x�Abh�angigkeit von
F� durch einen von Q� abh�angigen Regge�Interzept beschrieben�

� Das Modell von Badelek und Kwiecinski �BK�

Badelek und Kwiecinski �BK� �Bad	�� setzen in ihrer Parametrisierung die
Strukturfunktion F��x�Q�� aus zwei Anteilen zusammen�
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F��x�Q
�� � F VDM

� �x�Q�� � F par
� �x�Q�� ������

Der erste Teil F VDM
� �x�Q�� basiert auf dem Vektormeson�Dominanz�Modell�

in dem das Photon als ein hadronisches System mit den Quantenzahlen ei�
nes Vektormesons beschrieben wird und einem partonischen Teil F par

� �x�Q���
der sich aus der QCD�St�orungstheorie ergibt� Aufgrund einer Q��abh�angigen
Gewichtung der beiden Anteile �uberwiegt bei kleinen Q� der erste Teil und
bei gr�o�eren Q� oberhalb �GeV� der partonische Teil�

� Das Modell von Abramowicz� Levin� Levy und Maor �ALLM�

Die ALLM�Parametrisierung von Abramowicz� Levin� Levy und Maor
�Abr	�� versucht den ganzen Phasenraum in x und Q� abzudecken� Dazu
ben�otigt dieses Modell allerdings eine gr�o�ere Anzahl von Parametern als in
den anderen hier vorgestellten Modellen benutzt werden� In einer Kurzform
l�a�t sich F��x�Q�� folgenderma�en darstellen�

F��x�Q
�� �

Q�

Q� �M�



�
F IP
� �x�Q�� � F IR

� �x�Q��
�
� �����

mit der e�ektiven Photonmasse M�

 � Die Beitr�age F IP

� und F IR
� resultieren

aus einem Pomeron� bzw� Reggeon�Austausch�

� Das Modell von Adel� Barreiro und Yndurain �ABY�

Das von Adel� Barreiro und Yndurain �Ade	� stammende Modell nutzt die
QCD�St�orungstheorie bis zu den kleinsten Q��Werten� Zus�atzlich wird ein
��h�arterer Beitrag f�ur die Parametrisierung von F� eingef�uhrt� der propor�
tional zu x�s mit einem von Q� unabh�angigen Exponenten �s � ����� ist�

� Das Modell von Gl�uck� Reya und Vogt �GRV�

Das st�orungstheoretische Modell von Gl�uck� Reya und Vogt �GRV	�� geht
von einer Partonverteilung bei einer sehr niedrigen Startskala Q�


 � ����GeV�

aus und erlaubt Aussagen �uber die Strukturfunktion F��x�Q�� imQ��Bereich
oberhalb von etwa einem GeV�� Die Anfangsparametrisierung bei Q�


 startet
mit einer valenzartigen Partonverteilung� die bei gr�o�eren Q� mit Hilfe des
DGLAP�Formalismus zu kleinen x ansteigende Partonverteilungen erzeugt�



Kapitel �

HERA und das H��Experiment

Dieses Kapitel beschreibt die Hadron�Elektron�Ringanlage HERA mit den Vorbe�
schleunigern und einige ihrer Betriebsparameter der letzten Jahre� Danach wird ein
�Uberblick vom H��Detektor mit seinen Komponenten und dem H��Triggersystem
gegeben� Eine ausf�uhrliche Darstellung des H��Detektors wird in �H�C	� gegeben�
Eine detaillierte Beschreibung der f�ur diese Arbeit besonders wichtigen r�uckw�arti�
gen Detektorkomponenten erfolgt gesondert im anschlie�enden Kapitel ��

��� Der HERA Speicherring

HERA wurde in den in den Jahren �	�� bis �		� gebaut und dient seit Anfang
�		� als Basis f�ur das Forschungsprogramm von DESY� Die als Doppelspeicher�
ring ausgef�uhrte Anlage bietet als weltweit einzige ihrer Art die M�oglichkeit� Elek�
tronen oder Positronen auf Protonen zu schie�en� Eine Schwerpunktsenergie vonp
s � ���GeV� bei Strahlenergien von �
��GeV f�ur Elektronen und ���GeV f�ur

Protonen� erlaubt damit Strukturuntersuchungen in einem etwa ���fach h�oheren
Energiebereich als bisher durchzuf�uhren�

Die technisch unterschiedlichen Speicherringe sind in einem bis ��m Tiefe un�
terirdisch gelegenen nahezu kreisf�ormigen Tunnelsystem von ��m Umfang �uber�
einander angeordnet� Das Tunnelsystem ist �uber vier Hallen zug�anglich� Zwei Hal�
len be�nden sich an den Wechselwirkungszonen von HERA� wo die Strahlrohre
�uber eine kurze Strecke zu einem zusammenlaufen und beide Teilchenstrahlen kol�
linear zur Kollision gebracht werden�

Um HERA mit Teilchen zu f�ullen� sind einige Vorbeschleuniger notwendig� die
in Abbildung ��� gezeigt werden� Der Linearbeschleuniger LINAC II dient der Be�
schleunigung von Elektronen und Positronen auf eine Energie von jeweils ���MeV�
Zur Erzeugung von Positronen werden Elektronen mit ���MeV auf einen Wolf�
ramkonverter gelenkt� Der nachgeschaltete Akkumulatorring PIA wird dann f�ur
Positronen zur Teilchenanreicherung verwendet� Die n�achste Beschleunigerstufe
stellt das Elektronen�Synchrotron DESY II dar� das Elektronen und Positronen

�	
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Abbildung ���� Skizze von HERA und dessen Vorbeschleunigern�

mit einer Endenergie von 
GeV an PETRA II �ubergibt� PETRA II ist der letzte
Vorbeschleuniger von HERA� in dem die Energie auf ��GeV gesteigert wird� Als
Protonenquelle wird atomarer Wassersto� benutzt� aus dem negative Wassersto��
ionen gewonnen werden� Diese werden von LINAC III auf Energien von ��MeV
gebracht und in das Protonensynchrotron DESY III zur Weiterbeschleunigung auf

��GeV injiziert� wobei die Elektronenh�ullen beim Durchtritt durch eine Folie ab�
getrennt werden� Danach �ubernimmt PETRA III die letzte Vorbeschleunigung auf
��GeV� bevor die Protonen zu HERA gef�uhrt werden�

Zur Erreichung der hohen Strahlenergien von etwa �� und ���GeV der Elek�
tronen bzw� Protonen� wird bei HERA supraleitende Technik mit Fl�ussighelium�
K�uhlung verwendet� Die bei den Protonen in den Kreissegmenten auftretenden
gro�en Tr�agheitskr�afte werden durch Magnetfeldst�arken von ��
T kompensiert�
die von supraleitenden Magneten erzeugt werden� Die erreichbaren Energien bei
den Elektronen werden durch die Energieverluste durch Synchrotronstrahlung be�
grenzt� Diese Verluste wachsen mit der vierten Potenz der Strahlenergie� Leistungs�
verluste werden durch den teilweisen Einsatz supraleitender Hohlraumresonatoren
minimiert� Die Teilchenstrahlen haben eine Paketstruktur mit einem zeitlichen Ab�
stand von 	 ns �����MHz� zwischen den einzelnen Paketen� Die Hochfrequenz der
Beschleunigungsstrecken betr�agt circa ���MHz f�ur die Elektronen und ���MHz
f�ur die Protonen� Einige technische Designwerte von HERA sind in einer �Ubersicht
in Tabelle ��� aufgelistet� w�ahrend Abbildung ��� die von Jahr zu Jahr gesteigerte
von HERA gelieferte und vom H��Detektor genutzte Luminosit�at zeigt�

Die vier HERA�Experimente H�� ZEUS� HERMES und HERA�B befassen sich
mit einer Reihe von verschiedenen Themen� Da sowohl ein Elektron� als auch
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INTEGRATED    LUMINOSITY

Abbildung ���� Dargestellt ist der Anstieg der Luminosit�at in den Jahren �		� � 	�
wie sie von HERA geliefert �links� und vom H��Detektor genutzt wurde �rechts��

Designwerte HERA Protonenring Elektronenring

Energiebereich ��� � ���GeV �� � ��GeV
Schwerpunktsenergie bis ���GeV
Luminosit�at � � ���� cm��s��

Teilchenzahl ��� � ���� ��� � ����
F�uhrungsfeld ���T ����T
Umfang ��m
Zeit zwischen zwei Kreuzungen 	 ns
Energieverlust pro Umlauf ��� � ����
MeV ��
MeV
Hochfrequenzleistung �MW ����MW

Tabelle ���� Technische Designwerte von HERA�

ein Protonstrahl zur Verf�ugung stehen� gibt es neben der Strahlkollision auch die
M�oglichkeit� die jeweiligen Strahlen allein zu nutzen� Das wird von der HERMES�
Kollaboration getan� die die bis etwa �� polarisierbaren Elektronen ausnutzt
und diese auf ein ebenfalls polarisiertes Gastarget schie�t �Her	��� Physikalisches
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Ziel von HERMES ist die Untersuchung der Spinstruktur des Protons� Erste Er�
gebnisse wurden dieses Jahr pr�asentiert� Das HERA�B Experiment nutzt dage�
gen ausschlie�lich den Protonenstrahl� in den ein Festtarget z�B� aus Kupfer oder
Kohlensto� positioniert wird �Her	��� In diesem Experiment� das sich noch in der
Aufbau� und Testphase be�ndet� soll ab �		� die CP�Invarianz im B
B
�System
untersucht werden�

Die Kollisionsexperimente H� und ZEUS dienen zur Untersuchung der Ereig�
nisse aus der ep�Streuung� Dabei werden folgende Hauptthemen behandelt�

� Protonstrukturfunktionen

� hadronische Energie��usse und Jets

� Di�raktive Prozesse

� Photoproduktion

� Schwache Wechselwirkung

� Schwere Quarks

� Suche nach neuer Physik jenseits des Standardmodells

��� Der H��Detektor im �Uberblick

H� ist wie auch ZEUS ein Detektor� mit dem die Streuung von Elektronen an
Protonen beobachtet wird� Der H��Detektor ist in der Halle Nord des HERA�Ringes
aufgebaut und hat bei einer Gr�o�e von etwa �� � �� � ��m� ein Gewicht von ���� t�
Er deckt bis auf das Strahlrohr nahezu vollst�andig den gesamten Raumwinkel von
�� ab� Da sich das Schwerpunktsystem von Protonen und Elektronen relativ zum
H��Laborsystem in Vorw�artsrichtung�� d� h� in Flugrichtung der Protonen bewegt�
wurde der Detektor asymmetrisch entworfen� Abbildung ��� zeigt den Aufbau des
Hauptdetekors�

Der H��Detektor ist aus verschiedenen Komponenten zusammengesetzt� Sub�
detektoren genannt� die das Strahlrohr und einige Strahlmagnete � am Wechsel�
wirkungspunkt in mehreren Lagen umgeben� Die innerste Lage wird vom zentralen
Spurkammersystem � gebildet� an das sich nach vorne die Vorw�artsspurkammern

� und nach hinten eine R�uckw�artsdriftkammer �BDC� anschlie�en�
Die n�achste Komponentenlage stellen die Kalorimeter dar� Das in einem Kryo�

staten �� be�ndliche Fl�ussigargon�Kalorimeter �LAr� deckt mit seinem elektro�

magnetischen � und hadronischen Teil � den zentralen und vorderen Bereich des
Detektors ab� Dicht am Strahlrohr in Vorw�artsrichtung wird die Energiemessung
vom PLUG�Kalorimeter �� erg�anzt�

���Vorw�arts hei�t in Richtung der positiven z�Achse� die im H��Koordinatensystem durch die
Flugrichtung der Protonen de�niert ist�
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Abbildung ���� H��Detektor mit seinen wichtigsten Komponenten� auf die im Text
n�aher eingegangen wird� In dieser Darstellung erreichen die Protonen den Detektor
von rechts und die Elektronen von links� Der Ursprung des rechtsh�andigen H��
Koordinatensystems liegt beim nominellenWechselwirkungspunkt in der Mitte des
zentralen Spurkammersystems des Detektors� Die x�Achse zeigt ins Ringinnere von
HERA� die y�Achse im Bild nach oben und die z�Achse in Proton�ugrichtung�
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Seit �		� be�ndet sich im r�uckw�artigen Bereich das SpaCal�Kalorimeter �� �
das in eine elektromagnetische und hadronische Sektion unterteilt ist� Der Kryo�
stat ist von einem supraleitenden Solenoidmagneten  umgeben� der im inneren
Detektorbereich ein homogenes Feld von ����T f�ur die Ladungsbestimmung und
Impulsmessung erzeugt�

Das instrumentierte Eisenjoch 	 � �� in der �au�eren Lage des Detektors dient
neben der R�uckf�uhrung des magnetischen Flusses zur Messung von Myonenspuren
und von in den Kalorimetern nicht vollst�andig absorbierten hadronischen Schauern�
Im vorderen Bereich unterst�utzen die Myonkammern 	 die Myonenmessung�

Der gesamte Detektor ist aus Sicherheitsgr�unden w�ahrend den Betriebszeiten
durch Betonbl�ocke strahlensicher nach au�en abgeschirmt� In ��� ist das Lumino�
sit�atssystem nicht abgebildet� Es besteht aus einem Elektron� und einemPhotonde�
tektor� die sich in Elektronrichtung au�erhalb des Hauptdetektors bei z � �����m
bzw� z � �����	m be�nden�

Im n�achsten Abschnitt werden wichtige Komponenten des Zentral� und
Vorw�artsbereichs n�aher beschrieben�

����� Die verschiedenen Subdetektoren

Das zentrale und vordere Spurkammersystem Ein System von Drift� und
Proportionalkammmern� siehe Abbildung ���� dient der Identi�kation geladener
Teilchen� zur Messung ihrer Spuren und der Ausl�osung von Triggerentscheidungen�

Abbildung ���� Anordnung des zentralen und vorderen H��Spurkammersystems�
der R�uckw�artsbereich entspricht dem der Jahre bis �		��
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Abbildung ���� Radiale Ansicht eines Abschnitts des zentralen Spurkammer�
systems�

Das zentrale Spurkammersystem CTD�� siehe Abbildung ���� ist konzentrisch
um das Strahlrohr aufgebaut und setzt sich von innen nach au�en aus CIP�
CIZ� CJC�� COZ� COP und CJC� zusammen und deckt einen Polarwinkelbe�
reich von ��� � � � ���� ab� Die Dr�ahte der Jetkammern CJC� und CJC��

sind parallel zur Strahlachse �z�Achse� gespannt und erlauben eine hohe Au��osung
der Spurrekonstruktion in der Ebene senkrecht zum Strahlrohr �r��Ebene� von
�r� � �
�
m� Eine Bestimmung der Ereigniszeit t
 ist mit einer Genauigkeit von
� ns m�oglich� Die Driftkammern CIZ und COZ� besitzen konzentrisch verlaufende
Dr�ahte und bestimmen die z�Koordinate der Ereignisvertices mit einer Genauig�
keit von �z � ��
m� Vieldraht�Proportionalkammern CIP und COP� k�onnen
schnelle Triggersignale bereitstellen und sind in der Lage zwischen verschiedenen
Strahlpaket�Kollisionen �bunch crossings� zu unterscheiden�

Der Winkelbereich von 
� � � � ��� wird vom vorderen Spurkammersystem

�CTD � Central Tracking Device
�CJC� Central Jet Chamber
�CIZ� COZ � Central Inner� Outer z�Chamber
�CIP� COP � Central Inner� Outer Proportionalchamber
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FTD� abgedeckt� das aus jeweils drei gleichartigen Modulen zusammengesetzt ist�
Jedes Modul ist in Richtung gr�o�er werdender Abst�ande zum Wechselwirkungs�
punkt aus einer planaren Driftkammer� einer Vieldraht�Proportionalkammer� ei�
nem �Ubergangsstrahlungsdetektor und schlie�lich einer radialen Driftkammer auf�
gebaut�

Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter LAr
weist einen Akzeptanzbereich von �� � � � ���� auf und be�ndet sich in ei�
nem zylindrischen Kryostaten� der das zentrale und vordere Spurkammersystem
umfa�t� Das in Samplingbauweise ausgef�uhrte Kalorimeter ist mit dem gek�uhl�
ten ��ussigen Ionisationsmedium Argon gef�ullt� das die Absorberplatten aus Blei
f�ur den feiner segmentierten elektromagnetischen Teil und die Stahlplatten des
hadronischen Teils umgibt� Die Absorberplatten sind jeweils mit Hochspannungs�
elementen und Ausleseelektroden versehen� Abbildung �� zeigt den Aufbau und
die Modularisierung des Kalorimeters im L�angsschnitt�

Im Gegensatz zum selbstkompensierenden Hauptkalorimeter des ZEUS�
Detektors� der mit Uran� und Szintillatorplatten ausger�ustet ist� liefern im H��
Kalorimeter hadronische Schauer geringere Signale als elektromagnetische Schauer
gleicher Energie� Die hohe Granularit�at des Kalorimeters ��uber ����� Auslese�
kan�ale� erlaubt jedoch bei der Signalrekonstruktion die unterschiedlichen Schauer�
entwicklungen zu ber�ucksichtigen und gegebenenfalls eine Energiekorrektur durch�
zuf�uhren� Umm�oglichst vollst�andig Teilchenschauer absorbieren zu k�onnen� besitzt
der elektromagnetische Teil des Kalorimeters vom Wechselwirkungspunkt aus ge�
sehen eine Tiefe von ����� Strahlungsl�angen X
 und das gesamte Kalorimeter eine
Tiefe von ��� hadronische Wechselwirkungsl�angen �� Bei Teststrahlmessungen wur�

de eine Energieau��osung von �e�E��E � �����
q
E��GeV� � ���� f�ur Elektronen

und ���E��E � �����
q
E��GeV�� ���� f�ur Pionen bestimmt �H�C	���

Das PLUG�Kalorimeter Das kompakte PLUG�Kalorimeter hat die Auf�
gabe� die Akzeptanz ���� � � � ��� im vorderen Bereich des Detektors zwischen
LAr und Strahlrohr hin zu erh�ohen und dort hadronische Energie��usse me�bar zu
machen� Desweiteren stellt das PLUG Vetosignale bei dem Nachweis von Strahl�
untergrundereignissen zur Verf�ugung� Es besteht aus Kupferabsorberplatten und
Siliziumz�ahlern in acht Ebenen �vergl� Abb� ��
��

Das Luminosit�atssystem Ereignisse des Bremsstrahlungsprozesses
�Bethe�Heitler�Prozess� ep� ep� werden im Luminosit�atssystem �siehe Abb� �����
das auf Kristall�"Cerenkovz�ahlern basiert� mit hoher Rate nachgewiesen und die�
nen bei bekanntem Wechselwirkungsquerschnitt zur Bestimmung der Luminosit�at
w�ahrend des Beschleunigerbetriebs� Vom Elektron kollinear abgestrahlte Photonen
tre�en dabei auf den Photondetektor PD� der sich in Elektronstrahlrichtung bei

�FTD � Forward Tracking Device



���� DER H��DETEKTOR IM �UBERBLICK ��

Abbildung ��� Die obere H�alfte des Fl�ussig�Argon�Kalorimeter im L�angsschnitt�

Abbildung ��
� Darstellung des PLUG�Kalorimeters�

z � �����	m be�ndet� In Koinzidenz deponieren die von Strahlmagneten abge�
lenkten Elektronen ihre Energie in den Elektronentaggern ET� bei z � �����m
und seit �		� auch bei z � ���m� Der sogenannte ET�� bei z � ���m ist ein
Prototyp� der in sp�ateren Jahren durch zwei andere Elektrontagger zur Erh�ohung
der Akzeptanz ersetzt werden soll�
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Das Luminosit�atssystem wird au�erdem als Strahlmonitor f�ur die HERA�
Strahlkontrolle genutzt und dient dem Nachweis von schwach gestreuten Elek�
tronen aus Photoproduktionsereignissen� sowie der Messung von Photonen� die im
Anfangszustand der ep�Wechselwirkung abgestrahlt werden�

� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �

�

�

H
H
H
H
H
H
H
HHje

�X� VC PD

ET

Electron Tagger �ET�

EET � ���� GeV

Photon Detector �PD�

EPD � ���� GeV

H� Luminosity System

IP

Abbildung ���� Prinzipskizze des H��Luminosit�atssystems�

����� Das Triggersystem

Das elektronische Triggersystem von H� spielt eine wichtige Rolle in der Datennah�
me� Seine Aufgabe besteht in der Trennung physikalisch interessanter Ereignisse
von wesentlich h�au�ger auftretenden st�orenden Fremdreaktionen ���Untergrunder�
eignisse �� Idealerweise unterdr�uckt das Triggersystems alle Untergrundereignisse
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und l�ost f�ur die ausgew�ahlten Ereignisse die Datenaufzeichnung aus� Neben elektro�
nischem Rauschen stellen die strahlinduzierten Ereignisse durch Synchrotronstrah�
lung des Elektronstrahls und Wechselwirkungen des Protonstrahls mit demRestgas
und der Strahlrohrwand die Untergrundquellen mit der gr�o�ten Rate dar� Myonen
der kosmischen H�ohenstrahlung �uberwiegen ebenfalls die ep�Kollisionsereignisse�
werden jedoch f�ur Kalibrationszwecke teilweise separat aufgezeichnet�

Auf die relevanten Untergrundquellen f�ur die Analyse dieser Arbeit wird in
Kapitel � eingegangen� Im folgenden werden die verschiedenen Online�Stufen L�
bis L� und die O#ine�Stufe L� des H��Triggersystems erl�autert� Die O#ine�Stufe
L�� die neben der Ereignisrekonstruktion auch eine Ereignisklassi�kation darstellt�
wird exemplarisch anhand der Physikklassen f�ur Ereignisse der tie�nelastischen
Streuung �DIS� in einem sp�ateren Abschnitt n�aher beschrieben�

Die erste Triggerstufe L� Der L��Trigger bildet aus teilweise ausschlie��
lich f�ur den Zweck des Triggerns benutzten Signalen der verschiedenen Detektor�
komponenten logische Bedingungen� die in sogenannten Triggerelementen kodiert
sind� Um m�oglichst wenig physikalisch interessante Ereignisse zu verlieren� ist die
erste Triggerstufe totzeitfrei ausgelegt� Im Prinzip m�u�te der L��Trigger innerhalb
von 	 ns eine Entscheidung tre�en� ob die zu einem Kollisionsintervall geh�oren�
den Signale sinnvoll sind oder Untergrund darstellen� Da jedoch nicht alle De�
tektorkomponenten gen�ugend schnelle Signale liefern k�onnen� werden diese ohne
Informationsverlust in einer elektronischen Pipeline bis zu einer Tiefe von �� Kol�
lisionsintervallen zwischengespeichert� Die zentrale Triggerlogik �CTL� verkn�upft
dann sp�atestens nach �� � 	 ns die Triggerelemente� die jeweils dem gleichen Kol�
lisionszeitpunkt entsprechen� mittels verschiedener logischer Bedingungen zu ���
sogenannten Subtriggern� Eine positive Triggerentscheidung wird gef�allt� sobald
wenigstens ein Subtrigger erf�ullt ist� Die Datennahme wird dann unterbrochen�
die Pipeline wird ausgelesen und die Signale werden in den n�achsten Triggerstufen
weiter gepr�uft� Erst zu diesem Zeitpunkt entsteht Totzeit im Triggersystem�

Die jeweiligen Subtrigger sind f�ur verschiedene Zwecke entworfen� Neben den
Subtriggern� die f�ur unterschiedliche physikalische Ereignistopologien entwickelt
sind� dienen sogenannte Monitortrigger mit weniger scharfen Bedingungen zur Ef�
�zienzbestimmung� Da die Datennahmekapazit�at begrenzt ist ��		� auf eine Rate
von etwa ��Hz�� m�ussen viele Subtrigger mit Untersetzungsfaktoren versehen wer�
den� so da� der jeweilige Subtrigger nur nach einer festgelegten Anzahl von erf�ullten
Bedingungen eine positive Triggerentscheidung ausl�osen kann�

Die Triggerstufen L� und L� Die n�achsten beiden Triggerstufen L�
und L� basieren jeweils sowohl auf topologischen Konzepten als auch auf neuro�
nalen Netzen� Sie sollen nach der positiven L��Entscheidung eine weitere Datenre�
duktion mit Hilfe von topologischen Signalen verschiedener Detektorkomponenten
durchf�uhren� Beide Triggerstufen sind bis �		� noch nicht aktiv an der Datennah�
me beteiligt gewesen� W�ahrend die L��Triggerstufe inzwischen implementiert ist



�
 KAPITEL �� HERA UND DAS H��EXPERIMENT

und mit H��Daten �		� getestet werden konnte� wird der L��Trigger noch ent�
wickelt� Steigt die von HERA gelieferte Luminosit�at in den n�achsten Jahren weiter
wie geplant� w�achst auch die Notwendigkeit der e�ektiven und schnellen Daten�
reduktion� so da� diesen Triggerstufen in Zukunft eine wichtige Rolle zukommen
wird�

Die Triggerstufe L� Die letzte Online�Triggerstufe L� besteht aus einer
Prozessorfarm mit �� parallel arbeitenden Prozessoren� Hier werden die Entschei�
dungen der vorhergehenden Stufen mit einer h�oheren Detailgenauigkeit �uberpr�uft�
Filterprogrammen steht nun die gesamte Detektorinformation zur Verf�ugung� und
es wird eine Teilrekonstruktion der Ereignisse durchgef�uhrt� Eine positive Trig�
gerentscheidung auf dieser Stufe weist das Auslesesystem an� die digitalisierten
Detektorsignale als Rohdaten auf Magnetb�andern aufzuzeichnen� Von den zu ver�
werfenden Ereignisse werden �� zur Bestimmung der E$zienz dieser Triggerstufe
in gesonderten Datens�atzen gespeichert�

Die Triggerstufe L	 Die O#ine�Triggerstufe L� f�uhrt eine vollst�andige
Rekonstruktion der akzeptierten Rohdaten durch� sobald einzelne Magnetb�ander
beschrieben sind� Nach einer Rekonstruktion der Teilinformationen der einzelnen
Subdetektoren werden diese miteinander kombiniert� Auch auf dieser Stufe wird
noch eine Selektion der Daten in einer Klassi�kation durchgef�uhrt� Ereignisse� die
nicht klassi�ziert werden k�onnen� werden verworfen und gelangen nicht in die soge�
nannten POT�Datens�atze�� Auch hier wird ein kleiner Teil von �� zur Bestimmung
der E$zienz der Triggerstufe L� in gesonderten Datens�atzen gespeichert�

Die Daten liegen zuletzt auch auf schnell zug�anglichen Festplatten in Form
sogenannter DSTs� der Datenanalyse zur Verf�ugung�

����� Rekonstruktionsmethoden

Die kinematischen Variablen x� y und Q� �vgl� Abschnitt ������ werden mit Hilfe
von Me�gr�o�en berechnet� Die Redundanz des H��Detektors erlaubt verschiede�
ne Methoden der Berechnung� In dieser Arbeit werden f�ur die Bestimmung der
Strukturfunktion F� als Funktion von x� Q� und y die sogenannte Elektronmetho�
de und die %�Methode benutzt� Die Doppelwinkel�Methode wird zur Kontrolle der
Energiekalibration des H��R�uckw�artskalorimeters verwendet �siehe �Mey	
���

�POT � Physical Output Tape
�DST � Data Summary Tape
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� Die Elektronmethode

In der Elektronmethode werden allein Polarwinkel � und Energie E
�

des
gestreuten Elektrons� sowie die Energien von Elektron� und Protonstrahl E
bzw� EP benutzt�

ye � � � E
�

E
sin� ����� �����

Q�
e � �EE

�

cos� ����� �
E

�� sin� ���

�� ye
�����

xe � Q�
e�sye �����

Diese Methode bietet die beste Au��osung in x und Q� bei gro�en Werten
von y� Die Ungenauigkeit der kinematischen Variablen steigt jedoch mit ab�
nehmenden y an �siehe dazu Kapitel ���

� Die ��Methode

Die %�Methode kombiniert zur Berechnung der kinematischen Variablen
sowohl Me�gr�o�en des Elektrons als auch des hadronischen Endzustands
�Bas	��� Die Summe

P
��

P
h Eh � pz	h �uber alle hadronischen Endzustands�

teilchen h ist weitgehend unabh�angig von den Verlusten im Strahlrohr in
Protonstrahlrichtung� Die Gr�o�e Eh bezeichnet die Energie und pz	h die longi�
tudinale Impulskomponente des jeweiligen hadronischen Endzustandsteilchen
h� Experimentell wird

P
durch eine Summation �uber alle Kalorimeterzellen

mit hadronischem Energiegehalt bestimmt�

y �

P
P

�E ���� cos��
�����

Q�
 �

E
�� sin� �����

� � y
�����

x � Q�
�sy ����

Mit dieser Methode kann die F��Bestimmung gegen�uber der Elektronmetho�
de zu kleineren Werten von y wegen der dort besseren Au��osung erweitert
werden�

� Die Doppelwinkel�Methode

Die Doppelwinkel�Methode� die auf der Messung des Polarwinkels des Elek�
trons � und demWinkel �h des sogenannten Stromjets beruht� der imQuark�
partonmodell die Richtung des an der Streuung teilnehmenden Quarks an�
gibt� ist unabh�angig von einer genauen Energiemessung� Aus diesem Grund
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wird sie insbesondere f�ur die Kontrolle der Energiekalibration der Kalorime�
ter benutzt�

yDW �
tan ��h���

tan ����� � tan ��h���
���
�

Q�
DW � �E� � cot �����

tan ����� � tan ��h���
�����

xDW � Q�
DW�syDW ���	�



Kapitel �

Der verbesserte

H��R�uckw�artsbereich

Abbildung ���� Die verbesserte H��R�uckw�artsregion mit BST� BDC und dem in
elektromagnetische und hadronische Sektion unterteilten SpaCal im Jahr �		��

Nachdem im letzten Kapitel der H��Detektor im �Uberblick und einige Komponen�
ten in kurzer Form erl�autert wurden� soll nun aufgrund seiner Wichtigkeit f�ur diese
Analyse der im Winter 	�&	� verbesserte� in Abbildung ��� in der Seitenansicht

��
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gezeigte H��R�uckw�artsbereich� ausf�uhrlicher beschrieben werden� Hauptelemente
sind ein neues Kalorimeter und eine neue Driftkammer� Der ebenfalls neue� bis�
her nur teilweise fertiggestellte r�uckw�artige Siliziumstreifenz�ahler BST� zur Be�
stimmung von Durchsto�punkten von unter sehr gro�en Winkeln � gestreuten
Elektronen wurde noch nicht bei der Ereignisrekonstruktion eingesetzt� Zus�atzlich
wurde das bisherige Strahlrohr durch ein im Durchmesser verringertes �d� 	 cm�
mit einer Dicke von ���� Strahlungsl�angen ersetzt�

��� SpaCal  das neue Kalorimeter

����� Zielsetzung

Ziel der Verbesserung der r�uckw�artigen Detektorregion war sowohl die Erweite�
rung des kinematisch messbaren Bereichs zu sehr kleinen x und Q�� als auch eine
genauere Bestimmung der Protonstrukturfunktion F� mit verkleinerten systemati�
schen Fehlern�

Um kleinere Werte von x und Q� messen zu k�onnen� m�ussen unter gro�en Win�
keln � gestreute Elektronen nachgewiesen werden� wie Abbildung ��� der kinema�
tischen Ebene verdeutlicht� Aus diesem Grund wurde besondere Aufmerksamkeit
auf die innere Region des SpaCal dicht am Strahlrohr gelegt� Die Winkelakzeptanz
dicht am Strahlrohr konnte so bei nominellemVertex von �
� �Ban	� beim fr�uher�
en Kalorimeter BEMC auf �

��� mit dem neuen Kalorimeter SpaCal vergr�o�ert
werden� Bei in Protonrichtung um 
� cm verschobenem Vertex werden Winkel bis
�
���� �BEMC� �

� �Buc	�� akzeptiert�

Eine wichtige Rolle bei der genauen Bestimmung der Strukturfunktion F� spielt
die Rekonstruktion der kinematischen Variablen x� y und Q� aus Energie und
Streuwinkel des gestreuten Elektrons� Wie in Kapitel � erl�autert wird� konnten
die Vorgaben von �� Energieau��osung bei einer Elektronenenergie von ��GeV
und einer Winkelau��osung von � � �mrad bzw� eine Ortsau��osung von wenigen
Millimetern f�ur die geforderte genaue Bestimmung von F� eingehalten werden�

W�ahrend mit dem BEMC aufgrund seiner geringen Tiefe hadronische Aktivit�at
im R�uckw�artsbereich nur schlecht gemessen werden konnte� sollte dies mit dem
SpaCal� das in eine elektromagnetische und eine hadronische Komponente unter�
teilt ist und eine Tiefe von zwei hadronischen Wechselwirkungsl�angen � aufweist�
wesentlich verbessert werden�

Eine weitere wichtige Forderung betri�t die ausreichende Unterscheidung von
Elektronen und geladenen Hadronen im SpaCal� um Photoproduktionsereignisse
erkennen zu k�onnen� die bei kleinen Streuenergien einen gro�en Untergrund f�ur
DIS�Ereignisse darstellen� Bei diesen Ereignisse verbleiben die gestreuten Elektro�
nen im Strahlrohr und Hadronen k�onnen als Elektronen mi�identi�ziert werden�
Aufgrund der besseren Ortsau��osung durch eine verfeinerte Granularit�at bietet

�BST � Backward Silicon Tracker
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Abbildung ���� Vergleich der Akzeptanzen in der kinematischen x�Q��Ebene von
altem �BEMC� und neuem Kalorimeter �SpaCal� bei nominellem Vertex � die
Linien entsprechen konstanten Streuwinkeln ��

das SpaCal gegen�uber dem BEMC bessere M�oglichkeiten� Elektronen von hadro�
nischen Endzustandsteilchen zu unterscheiden und so Photoproduktionsereignisse
zu erkennen und zu verwerfen�

Um den relativ zu den ep�Ereignissen zeitverschobenen protonstrahlinduzierten
Untergrund schon auf der ersten Triggerstufe zu unterdr�ucken� hat das SpaCal eine
Zeitau��osung unter � ns�

����� Aufbau

Die H��Kollaboration hatte zun�achst zwei verschiedenenM�oglichkeiten f�ur den Bau
eines neuen Kalorimeters ins Auge gefa�t� Es wurden Prototypmodule sowohl mit
Bleiglastechnik mit PbF� als 'Cerenkovstrahler� als auch mit ��Spaghetti �Technik
gebaut� Die Optionen zeigten in Testuntersuchungen vergleichbare Eigenschaften
und erf�ullten beide die gestellten Anforderungen� Durchgesetzt hat sich schlie�lich
aufgrund der zu erwartenden niedrigeren Kosten die ��Spaghetti �Technik�
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Spaghetti�Technik Eine besondere Art der Kalorimeterbauweise � Szin�
tillationsfasern als aktives Material in einer passiven Absorbermatrix aus Blei �
wurde �	�� das erste Mal vorgeschlagen �Per��� und seitdem in einige Prototy�
pen� sowie kompletten Kalorimetern �Her	�� Sim	�� verwirklicht� Derzeit werden
auch Untersuchungen f�ur Eins�atze von Spaghetti�Kalorimetern am LHC� �CERN�
unternommen�

Bei dem hier beschriebenen SpaCal sind die Szintillationsfasern parallel zu
Elektron� und Protonstrahl ausgerichtet und dicht von Blei umgeben� wie in der
Abbildung ��� zu erkennen ist� Das Blei sorgt als passiver Absorber mit hoher
Dichte und gro�er Kernladungszahl Z � �� f�ur eine kompakte Ausbildung elektro�
magnetischer bzw� hadronischer Schauer� Der in den Fasern deponierte Energiean�
teil erzeugt Szintillationslicht� das anschlie�end in Schauerrichtung in den Fasern
durch Totalre�exion zu den Ausleseeinheiten transportiert wird� Die Ausleseein�
heiten bestehen beim SpaCal aus optischen Lichtsammlern und Photomultipliern�
Die Doppelfunktion der Fasern � Lichterzeugung und Lichtleitung � konnte f�ur
eine kompakte Bauweise des Kalorimeters genutzt werden�

Abbildung ���� Photographie der Blei&Faser�Matrix der elektromagnetischen Sek�
tion� Die der Auslese entgegengesetzten Faserenden sind zum Zweck der Licht�
verst�arkung mit einer re�ektierenden Aluminiumschicht versehen� Die runden Szin�
tillationsfasern haben einen Durchmesser von ���mm�

Das Kalorimeter ist longitudinal in eine elektromagnetische und eine hadro�
nische Sektion mit jeweils unabh�angiger Auslese unterteilt und erlaubt damit ei�
ne Optimierung der Energieau��osung von Elektronen bei gleichzeitig verbesser�

�LHC � Large Hadron Collider
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ter Me�barkeit hadronischer Aktivit�at� Es wurden jeweils verschiedene Granula�
rit�aten� Faserdurchmesser und Blei&Faser�Volumenverh�altnisse gew�ahlt� um den
unterschiedlichen Anforderungen zu gen�ugen�

Die elektromagnetische Sektion �Abb� ���� hat gegen�uber dem vorigen
R�uckw�artskalorimeter eine wesentlich verfeinerte Granularit�at� Hatte das BEMC
�
� Signalkan�ale aus �� Modulen mit einer Modulquerschnitts��ache von �� 
��mm�� stehen nun ��	� Zellen mit Querschnitts��achen von ���� ����mm� zur
Verf�ugung� Zudem ist die Zellquerschnitts��ache gut dem Moliere�Radius �RM �
��mm� angepa�t� Dies erlaubt eine bessere Ortsau��osung und Elektron�Pion�
Separation�

Abbildung ���� Frontansicht der elektromagnetischen Sektion des SpaCal� Es sind
die regul�aren ��Zell�Supermodule �hell� und die �au�eren Randmodule �dunkel�
eingezeichnet� Am Strahlrohr im Zentrum der Sektion be�ndet sich ein Spezial�
modul �Insert�� das weiter unten im Text beschrieben wird�

Nach einer Rechnung von �RD	�� ergibt sich folgender einfacher Zusammenhang
zwischen Energieau��osung� Faserdurchmesser d und Blei&Faser�Volumenverh�altnis
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R�

�E�E � ���

q
Rd��mm�q
E��GeV�

�����

Technische Realisierbarkeit und n�otige Kompaktheit des SpaCal haben zu ei�
nem Faserdurchmesser von d � ���mm und einem Blei&Faser�Volumenverh�altnis
von R � �� � � � und damit zu einer guten Energieau��osung nahe 
��

p
E gef�uhrt�

Kleinste Baueinheit ist ein ��Zell�Submodul� siehe Abb ���� Jedes dieser ��
Zell�Submodule besteht aus �� gestapelten Bleiplatten in dessen auf die Oberseite
eingewalzten Rillen jeweils 	� Fasern eingelegt sind� Ein ��Zell�Submodul hat eine
Querschnittes��ache von ����  ����mm� und eine aktive L�ange von ���mm� Am
Ausleseende sind die Fasern jeder Zelle separat mit Hilfe eines Aluminiumrahmens
geb�undelt und mit einem geschw�arzten Epoxidkleber verklebt� Die Faserenden sind
zum Zwecke eines homogenen Lichtaustritts poliert� Die gestapelten Bleiplatten
sind von einem �
m d�unnen Klebeband stabilisierend umwickelt�

Abbildung ���� Prinzipskizze eines ��Zell�Submoduls � von links nach rechts�
Blei&Faser�Matrix� Faserb�undelzone mit B�undelrahmen und abschlie�endem Licht�
mischer�

Jeweils acht ��Zell�Submodule sind zu einem Supermodul genannten ��
Zellmodul mit der Querschnitts��ache von ��������mm� zusammengefa�t� Die
horizontale oder vertikale Orientierung der ��Zell�Submodule ist von der Einbau�
position des Supermoduls im SpaCal abh�angig� Dies dient der Vermeidung von
sogenanntem ��Channelling � wo die Schauerachse parallel zu einer Symmetrieebe�
ne der Blei&Faser�Matrix verlaufen kann und je nach Lage der Schauerachse die
Materialdichte schwankt und entsprechend die H�ohe der erzeugten Signale� Die
mechanische Stabilit�at der Supermodule wird durch das Zusammenf�ugen der ��
Zell�Submodulb�undelrahmen in einen � Zellen umfassenden Aluminiumrahmen
und durch das Umwickeln der Supermodule mit zwei Lagen von d�unnem Klebe�
band gew�ahrleistet� Die Front��achen der Supermodule werden von einer Schicht
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Schaumsto�� die Unebenheiten der Blei&Faser�Matrix ausgleicht und einer ��
m
dicken Stahlfolie gesch�utzt�

Neben den regul�aren Supermodulen kommen in den Au�enzonen des SpaCal
verschiedeneModultypen mit teilweise abweichenden Zellgr�o�en und Au�enformen
zum Einsatz� Dies dient der Anpassung an die runde Querschnitts��ache des gesam�
ten SpaCal� Ingesamt setzt sich die elektromagnetische Sektion aus � regul�aren
��Zell�Supermodulen� acht ���Zell�Supermodulen und �� Randmodulen mit vier
oder acht Zellen zusammen�

Das Insert �Abb� ��� hat als besonderes an die Geometrie des Innenbereichs
am Strahlrohr angepa�tes Supermodul den Zweck� unter gro�en Winkeln � na�
he ���� gestreute Elektronen me�bar zu machen� Es besteht aus vier baugleichen
Quadranten� die erst an der Einbauposition am Strahlrohr im H��Detektor zusam�
mengef�ugt wurden� Das Insert besitzt die gleichen �au�eren Abmessungen wie ein
regul�ares ��Zell�Supermodul� Die Zellen des Inserts haben jedoch reduzierte Quer�
schnitts��achen� Die vier innersten Zellen bilden einen Ring um das Strahlrohr und
werden als Vetolage bezeichnet� Sie dienen der Feststellung von Energieverlusten in
Richtung Strahlrohr� Die Innenseite des Inserts wird von einer �mm dicken Tantal�
schicht bedeckt� die Schutz vor Synchrotronstrahlung und mechanische Stabilit�at
bietet�

Shielding
Tantalum

Veto Layer

6.5 cm

5.7 cm

4.05 cm

16.2 cm

Abbildung ��� Frontansicht des Insert� Es sind die Tantalschutzschicht gegen Syn�
chrotronstrahlung� die ��teilige Vetolage und die �� �ubrigen vom quadratischen
Querschnitt abweichenden Zellen zu erkennen�
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Die hadronische Sektion des SpaCal �Abb� ��
� hatte �		� eine Granu�
larit�at von ��� Zellen �ab �		 mit zus�atzlichen � Randzellen auf �� Zellen ver�
vollst�andigt�� Die gegen�uber der elektromagnetischen Sektion geringere Granula�
rit�at ist den weniger kompakten hadronischen Schauern angepa�t und zudem billi�
ger� Es wurden Faserdurchmesser von �mm und ein Blei&Faser�Volumenverh�altniss
von ����� verwendet� Die ��� regul�aren ��Zellmodule haben eine Querschnitts��ache
von ��	��  ��	��mm� und sind jeweils aus � gestapelten Bleiplatten aufgebaut�
In deren beidseitiges Rillenpro�l sind �� Fasern und damit pro Modul insgesamt
���� Fasern eingelegt� Im Jahr �		� hatten � Randmodule eine der runden Au�en�
form des SpaCal angepa�te Querschnitts��ache� Diese Zahl wurde Anfang �		 auf
� Randmodule erh�oht�

Im folgenden sollen die Szintillationsfasern und die f�ur die Lichtauslese benutz�
ten Photomultiplier genauer beschrieben werden�

Abbildung ��
� Frontansicht der hadronischen Sektion mit �� Auslesezellen � die
K�astchen und Kreise zeigen die Zellen und deren Photomultiplier an� Im Zentrum
der Sektion ist das Strahlrohr angedeutet�

Die Szintillationsfasern� die sowohl der Lichterzeugung� als auch der Licht�
leitung dienen� haben ma�geblichen Anteil an den Eigenschaften des gesamten
Detektors� Nach umfangreichen Tests wurden die Fasern BCF��� des Herstellers
BICRON mit den Durchmessern ��� und �mm f�ur die elektromagnetische bzw�
hadronische Sektion ausgew�ahlt� Sie gen�ugen den gestellten optischen und me�
chanischen Anforderungen hinsichtlich Lichtausbeute� Abschw�achungsl�ange� Strah�
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lenh�arte� mechanischer Toleranz sowie Streuung dieser Eigenschaften in den Pro�
duktionschargen �f�ur Einzelheiten siehe �Bar	�� Wal	�� Cva	���� Durch Schw�arzung
der Faserober��ache nahe dem Ausleseende wurde sogenanntes Mantellicht �siehe
Abb� ���� mit sehr kurzer Abschw�achungsl�ange� das sich durch Totalre�exion an
der �au�eren Ober��ache entlang der Faser ausbreitet� unterdr�uckt� Eine Erh�ohung
von Lichtausbeute und Abschw�achungsl�ange wurde durch Verspiegelung der Fa�
serfront��achen erreicht� Um ein einfaches Einlegen der Fasern und gen�ugende Sta�
bilit�at zu erreichen� wurden sie mit Hilfe eines d�unnen Streifen Klebsto�s in den
Bleiplatten �xiert�

Mantel

Kernlicht

Teilchendurchgang

Szintillations-
ereignis

Mantellicht

Kern

Abbildung ���� Skizze einer Szintillationfaser im L�angsschnitt� Der innere Kern der
Faser mit einem Brechungsindex von ��� ist von einer �����mm dicken Mantel�
schicht mit dem Brechungsindex ���	 umgeben� Kernlicht p�anzt sich per Total�
re�exion an der Grenzschicht Kern&Mantel und Mantellicht an der Grenzschicht
Mantel&Umgebung fort�

Die Photomultiplier� die in zwei verschiedenen Gr�o�en in den beiden Sektio�
nen des SpaCal als Ausleseeinheiten eingesetzt werden� sind in besonderer Bauweise
von Hamamatsu Photonics �Japan� gefertigt� Sie sind f�ur die Anwendung in hohen
Magnetfeldern entwickelt worden und enthalten in einem evakuierten Glask�orper
eine halbtransparente Bialkali�Photokathode und eine Reihe feiner� paralleler Netz�
dynoden �siehe auch Abb� ��	��

Im H��Magnetfeld von ���T erreichen diese Photomultiplier einen ausreichen�
den Verst�arkungsfaktor von etwa ���� Ein wichtiger Vorteil von Photomultipliern
gegen�uber Photodioden� wie sie im BEMC benutzt wurden� liegt in ihrem geringen
Rauschen und ihrer guten Zeitau��osung� Dies gibt die M�oglichkeit� mit dem Spa�
Cal minimal ionisierende Teilchen �MIPs� zu messen und Flugzeitinformationen



�� KAPITEL �� DER VERBESSERTE H��R�UCKW�ARTSBEREICH

Abbildung ��	� Photographie eines Hamamatsu Fine�Mesh�Photomultipliers� In
dem evakuierten Glask�orper mit einem Lichteintrittsfenster �oben� be�ndet sich
die Bialkali�Photokathode �im Bild verdeckt� und eine Reihe parallel angeordne�
ter Netzdynoden� Unten am Photomultiplier sind Signal� und Hochspannungsan�
schl�usse zu erkennen�

zur Untergrundunterdr�uckung zu benutzen� Da die Ober��achen der Photokatho�
den teilweise gro�e Inhomogenit�aten aufweisen� be�ndet sich vor jedem Photomul�
tiplier ein Lichtmischer in Form eines Pyramidenstumpfs aus Plexiglas� Dieser hat
die Aufgabe aus den Faserb�undeln austretendes Licht jeder Zelle zu konzentrieren�
gleichzeitig �uber das Eintrittsfenster der Photokathode gleichm�a�ig zu verteilen
und somit eine Verschlechterung der Energieauf�osung zu verhindern�

Die Eigenschaften des SpaCal sind in Tabelle ��� aufgelistet� f�ur weitere tech�
nische Einzelheiten siehe auch �App	�� App	� Gor	� Mue	�� Nic	�� Die Energie��
Orts� und Winkelau��osung wird in Kapitel � n�aher erl�autert�

����� Auslesesystem und Triggerfunktion

Die elektronische Signalerzeugung des SpaCal beginnt mit dem jedem Ausleseka�
nal zugeordneten Photomultiplier� Dessen Photokathode setzt unter auftre�endem
Szintillationslicht Elektronen frei� In dem darau�olgenden ���stu�gen Dynodensy�
stem wird jeweils mittels Sekund�arelektronenemission eine Erh�ohung der Elektro�
nenanzahl erreicht�
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Elektromagnetische Sektion Hadronische Sektion

Gesamtdurchmesser ���mm ���mm
Aktive L�ange ���mm ���mm
Zellquerschnitt ���� ����mm� ���  ���mm�

Zellanzahl ��	� ��� ��� im Jahr �		�
Winkelbereich ���� � � � �

��� ��	� � � � �
��

Photomultipliertyp Hamamatsu R����& Hamamatsu R��	���
Blei&Faser�Verh�altnis ���
 � � ���� � �
Fasertyp Bicron BCF��� Bicron BCF���
Faserdurchmesser ���mm ���mm
Strahlungsl�ange X
 	��mm ���mm
Moli(ere�Radius RM ����mm ����mm
Wechselwirkungsl�ange � ���mm ��mm

Energieau��osung f�ur e� ��
��

���p
E�GeV�

� ����� ����� ���
���

��p
E�GeV�

� ����� �����

Ortsau��osung f�ur e� ��
��

��mmp
E�GeV�

� ����� ����mm �

Winkelau��osung f�ur e� � �mrad �
Zeitau��osung ����� � ����� ns � � ns

Tabelle ���� Einige wichtige Eigenschaften der SpaCal�Sektionen� N�ahere Erl�aute�
rungen zu Energie�� Orts� und Winkelau��osung �nden sich in Kapitel ��

Das erzeugte Photomultipliersignal wird zun�achst noch in dem aufsteckbaren
Spannungsteiler von einer Ausgangskapazit�at integriert und von einem doppelten
Emitterfolger �uber ein �
m langes Koaxialkabel zu der Elektronik nahe demDetek�
tor geleitet� wo ein Teil des eigentlichen Auslesesystems lokalisiert ist� Ein weiterer
Teil be�ndet sich in der Elektronikh�utte des H��Detektors�

Das SpaCal dient neben der Energiemessung auch zur Messung von Ereig�
niszeiten sowie zur Wahrnehmung einer Triggerfunktion� Deshalb werden die von
den ��	� elektromagnetischen und ��� hadronischen Auslesekan�alen stammenden
Ausgangssignale dreifach aufgespalten� In dem SpaCal�Auslesesystem werden die
Signale jeweils entsprechend der Aufgabenstellung in den drei Zweigen )Energie)�
)Zeit) und )Trigger) bearbeitet� wie Abbildung ���� illustriert�

Die Energiemessung� Die den Energiezweig durchlaufenden Signale werden
zun�achst in einer )Delay line) um ���
s verz�ogert und dann f�ur eine pr�azise Ener�
giemessung in einem )Slow Shaper) zu Signalen mit gro�er Zeitkonstante von ��� ns
umgeformt� In den )Analog�to�Digital�Convertern) �ADC� werden die bis hierher
analogen Signale mit einer �� bit Auf*l�osung� d�h� in ��	 Kan�ale digitalisiert� Dar�
au�olgende )Digital�Signal�Prozessoren) �DSP� f�uhren eine Pedestal�Subtraktion
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Abbildung ����� Die drei Zweige des SpaCal�Auslesesystems� Energie� Zeit und
Trigger�

mit Nullunterdr�uckung und eine Nummerierung durch� die eine Zuordnung zu den
jeweiligen Auslesekan�alen erm�oglicht� Die derart prozessierten Signale werden an�
schlie�end dem zentralen H��Datennahmesystem zugef�uhrt�

Die Zeitmessung� Im Gegensatz zum Energiezweig des SpaCal�
Auslesesystems werden im Zeitzweig die Signale f�ur eine exakte Zeitbestimmung
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der Ereignisse zun�achst in einem )Fast Shaper) zu sehr kurzen Signalen mit einer
Halbwertsbreite von  ns umgeformt� Regelbare )Constant Fraction Discriminato�
ren) �CFD� erzeugen dann aus den analogen Signalen weitgehend unabh�angig von
deren Pulsh�ohen digitale Signale� Die Zeitdi�erenzen zwischen den in den CFD
generierten digitalen Signalen und dem Referenzsignal der sogenannten HERA�
Clock� die synchron zur Abfolge der Teilchenpakete l�auft� werden anschlie�end in
)Time�to�Digital�Convertern) �TDC� mit einer Au��osung von � ns gemessen� Als
letzte Stufe folgt auch hier die Verarbeitung der digitalisierten Signale in DSPs�
bevor sie an das zentrale H��Datennahmesystem �ubergeben werden� Der Zeitzweig
bietet ein Zeitmonitorsystemmit dem online u�a� Ereignisraten und TDC�Spektren
auf einem MacIntosh�PC kontrolliert werden k�onnen�

Die Triggerfunktion� F�ur eine ausreichend genaue Energiebestimmung er�
halten die in einem )Fast Shaper) umgeformten Signale eine Halbwertsbreite von
�� ns� Mittels einer programmierbaren Koinzidenzlogik wird bestimmt� ob die im
Zeitzweig gemessenen Ereigniszeiten sich innerhalb eines Zeitfensters um die erwar�
tete Flugzeit eines Teilchens aus einer ep�Kollision be�nden� Signale im Zeitfenster
werden dem ToF�Zweig zugeordnet� Signale au�erhalb des Zeitfensters dem AToF�
Zweig� Mit Hilfe der imAToF�Zweig gemessenen Energien � die Eintr�age von jeweils
� Zellen werden summiert � kann auch niederenergetischer Untergrund bis zu mi�
nimal ionisiernden Teilchen �Mips� erkannt und verworfen werden� Das Ergebnis
eines Vergleichs mit einstellbaren Energieschwellen wird in Form von Triggerele�
menten zur zentralen H��Triggerlogik geleitet�

Der ToF�Zweig des SpaCal�Trigger ist der Messung von Elektronen angepa�t�
Hier wird die Energie von jeweils �  � Zellen der elektromagnetischen SpaCal�
Sektion aufsummiert� Je �  � solcher Summen� also die Signale von � Auslese�
kan�alen bzw� Zellen� bilden dann einen Triggertower� Das Konzept des inklusiven
Elektrontriggers� kurz IET genannt� beruht nun auf dem Prinzip der )sliding
windows)� siehe auch Abbildung ����� Diese werden durch verschiedene Kombina�
tionen von � � Summen zu ��� geometrisch �uberlappenden Triggertowern gebil�
det� Dieses Prinzip gestattet es� die elektromagnetische Schauer mit ausreichender
Genauigkeit zu lokalisieren und deren Energie zu messen� Das vom IET generierte
Signal wird anschlie�end mit drei ortsabh�angigen Triggerschwellen verglichen� Die
Unterteilung tr�agt den mit abnehmendem Abstand vom Strahlrohr zunehmenden
Untergrundraten Rechnung� Tabelle ��� zeigt die im Jahr �		� eingestellten Schwel�
len f�ur die drei Bereiche Zentrum�Mitte und Au�en des SpaCal� Auch hier wird das
Ergebnis des Vergleichs in Form von Triggerelementen zum zentralen H��Trigger
geleitet� um gegebenenfalls Zeit und Energie des Ereignisses auszulesen�

Neben der Auslese der durch ep�Kollisionen oder durch Untergrundereignisse
erzeugten Signale� werden auch sogenannte Slow�Control Ereignisse verarbeitet�
Diese Signale dienen der System�uberwachung des SpaCal� Kontrolliert werden u�a�
�uber eine Anzahl Sensoren die Temperaturentwicklung des SpaCal in der N�ahe
der w�armeemp�ndlichen Photomultiplier� die m�oglichen Schwankungen der Trig�
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A B

Trigger-

Tower 1

Trigger- Trigger- Trigger-

Tower 3Tower 2 Tower 4

SpaCal-Zelle 2 x 2 Summe

Abbildung ����� Illustration des sliding windows�Algorithmus� Die Energiedeposi�
tion eines Teilchens am Ort B zwischen den Triggertowern � und � kann aufgrund
der sliding windows optimal von Triggertower � erfa�t werden�

IET � � IET � � IET � �

Zentrum �GeV GeV ��GeV
Mitte �GeV ���GeV ��GeV
Au�en �GeV �GeV ��GeV

Tabelle ���� Die drei ortsabh�angigen Energieschwellen des inklusiven Elektrontrig�
gers IET� wie sie im Jahr �		� eingestellt waren�

gerschwellen� sowie der HV�Zustand� des SpaCal� Eine n�ahere Beschreibung des
Slow�Control Systems �ndet sich in �Leh	
��

����� Kalibrationssystem CAM

Zielsetzung� Das Ziel des CAM��Systems ist es� das Auslesesystem des Spa�
Cal mit LED��Signalen zu �uberwachen� Bei der Vermessung von gestreuten Elek�
tronen mit dem SpaCal wird eine hohe Genauigkeit von ���� der absoluten Ener�
giekalibration angestrebt� Dies kann nur gew�ahrleistet werden� wenn auch das Aus�
lesesystem des SpaCal eine Stabilit�at von besser als ���� hat� Da jedoch bekannt

�HV � High Voltage
�CAM � Calibration and Monitoring
�LED � Light Emitting Diode
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ist� da� Photomultiplier Schwankungen im Verst�arkungsverhalten zeigen k�onnen�
m�ussen diese Schwankungen beobachtet und korrigiert werden� Die Schwankun�
gen treten teilweise in kurzen Zeitintervallen auf� so da� eine Korrekturmethode
eine entsprechende Zeitau��osung aufweisen mu�� Aus diesem Grund wurde das
Kalibrationssystem CAM entwickelt �Jan	�� Das CAM�Systems mi�t die zeitli�
chen Verst�arkungsschwankungen und behebt diese mit Korrekturfaktoren in der
Rekonstruktion der Ereignisse�

Bauweise� Das CAM�System ist ebenso wie das SpaCal modular aufgebaut�
Die regul�aren ��Zell�Supermodule und die ���Zell�Supermodule der elektroma�
gnetischen Sektion sind jeweils mit einem CAM�Modul ausgestattet� das zusam�
men mit einem HV�Modul mit den gleichen Geh�auseabmessungen an der Ausle�
seseite hinter den Photomultipliern angebracht ist� Die Versorgung der kleineren
Randmodule wird von CAM�Modulen in deren Nachbarschaft mit�ubernommmen�
Insgesamt kommen so � CAM�Module in der elektromagnetischen Sektion zum
Einsatz� Die hadronische Sektion besitzt 	 CAM�Module der gleichen Bauweise�
Innerhalb eines CAM�Moduls sind bis zu f�unf optische Einheiten und die dazu�
geh�orige Elektronik untergebracht� Eine optische Einheit besteht aus einer gr�unen
LED� der acht optisch klare Versorgungsfasern von ���mm und eine Kontrollfa�
ser von ���mm Durchmesser zur Weiterleitung des LED�Lichts zugeordnet sind�
Die Versorgungsfasern f�uhren zu den zu beleuchtenden SpaCal�Photomultipliern�
w�ahrend die Kontrollfaser von einer Photodiode im CAM�Modul ausgelesen wird�
Siehe dazu auch Abbildung �����

CAM-Modul

1 von bis zu 5 optischen 
Systemen

LED

Photodiode

8 Versorgungsfasern

Lichtmischer

Photomultiplier

Faserbundel

Blei-Faser-
matrix

Kontrollfaser
mit Ankopplung
einer Versorgungsfaser

Abbildung ����� Schematische Darstellung eines optischen Systems innerhalb eines
CAM�Moduls und die Ankopplung der Versorgungsfasern an die Lichtmischer der
Photomultiplier�
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Funktionsweise� Mit Hilfe des CAM�Systems werden alle SpaCal�
Photomultiplier durch LED�Licht w�ahrend der regul�aren Datennahme beleuchtet�
Die erzeugten Signale dieser ��LED�Ereignisse werden auf Konstanz untersucht
und dienen zur Erstellung von Korrekturfaktoren� Eventuelle Schwankungen der
Lichterzeugung der LEDs� die zu Me�fehlern f�uhren w�urden� werden jeweils mit
Hilfe einer sehr stabilen Photodiode beobachtet und gegebenenfalls korrigiert� Zur
Beleuchtung der Photomultiplier eines regul�aren ��Zell�Supermoduls sind zwei
optische Systeme ausreichend� Zwei weitere optischen Systeme sind jeweils aus
Gr�unden der Redundanz vorgesehen� Bei Bedarf dient ein f�unftes System der Be�
leuchtung von Photomultipliern benachbarter Randmodule� Abbildung ���� zeigt
das Beleuchtungsschema f�ur ein regul�aren ��Zell�Supermodul�

B

C D

A
Abbildung ����� Beleuchtungsschema der vier optischen Systeme A� B� C und D
eines CAM�Moduls f�ur ein regul�ares ��Zell�Supermodul� Jedes optische System
versorgt mit jeweils � Fasern eine H�alfte der Supermodulzellen� Die Redundanz
der Versorgung ergibt sich aus der �Uberschneidung der zu versorgenden Gebiete�

Mittels einheitlicher globaler Wahl der Pulsh�ohe f�ur die LEDs aller CAM�
Module und unterschiedlicherWahl der Pulsl�angen f�ur die LEDs der CAM�Module
der hadronischen und elektromagnetischen Sektion konnte die Beleuchtung an die
Emp�ndlichkeit der Photomultiplier angepasst werden� Aufgrund der beobachteten
Stabilit�at der Photomultiplier lag ein sinnvoller Wert f�ur die Wahl der Pulsrate bei
�CAM � �Hz� L�ucken zwischen den Teilchenpaketen in der HERA�Paketstruktur
wurden f�ur die LED�Pulse genutzt� um sie von den physikalischen Streuereignissen
zu separieren�

Korrektur� Im Jahr �		� wurde die Redundanz des CAM�Systems nicht aus�
genutzt� so da� ein regul�ares ��Zell�Supermodul von den zwei optischen Systemen
A und B beleuchtet wurde� Demnach wurde jeder Photomultiplier jeweils von nur
einer von zwei m�oglichen LEDs mit Licht versorgt� Ein CAM�Korrekturfaktor wur�
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de f�ur jeden Photomultiplier bestimmt� indem der Mittelwert des Quotienten aus
Photomultipliersignal und Photodiodensignal aus ��� LED�Ereignissen gebildet
wurde� Die CAM�Korrekturfaktoren wurden folgenderma�en berechnet�

K i
CAM �

�

SinormN
i

N iX
n��

SiPhotomultiplier	n
SiPhotodiode	n

�����

Hier bezeichnet der Index i den jeweiligen Photomultiplier� Sinorm ist eine Nor�
mierungsgr�o�e� N i ist die Anzahl der gemittelten LED�Ereignisse� SiPhotomultiplier	n
gibt das Photomultipliersignal und SiPhotodiode	n das Photodiodensignal zum n�ten
LED�Ereignis an� Bei einer CAM�Pulsrate �CAM � �Hz und einer Anzahl von
N � ��� LED�Ereignissen� konnte alle ���min ein neuer Korrekturfaktor mit einer
statistischen Ungenauigkeit kleiner ���� berechnet werden� Als LED�Ereignisse
identi�zierte Daten gelangen durch alle Triggerstufen und werden in dem Pro�
gramm SMON� f�ur die Berechnung der Korrekturfaktoren verarbeitet� Diese wer�
den dann bei der Ereignisrekonstruktion auf der �� Triggerstufe angewendet�

��� BDC  die neue Driftkammer

In diesem Abschnitt wird in kurzer Form die Driftkammer BDC besprochen� De�
taillierte Informationen geben z�B� �Schw	� und �Kat	
��

Die Zielsetzung� Grundlegende Aufgabe der BDC� ist die Bestimmung des
Auftre�punktes geladener Teilchen sowie nach M�oglichkeit die Festellung der Stei�
gung seiner Flugbahn� Die wichtigsten Ziele beim Bau der neuen R�uckw�artsdrift�
kammer BDC waren ebenso wie beim SpaCal eine gr�o�ere Winkelakzeptanz zu
gro�en Elektronstreuwinkeln � sowie eine verbesserte Genauigkeit der Winkelmes�
sung� Mit der BDC sind nun Elektronstreuwinkel bis zu � � �

� erreichbar�
w�ahrend mit der vormaligen R�uckw�artsproportionalkammer BPC nur Werte bis
� � �
���� me�bar waren� Dies bedeutet eine erhebliche Erweiterung des kine�
matischen Bereichs� der zur Bestimmung der Strukturfunktion F� zur Verf�ugung
steht� Eine gleichzeitige Verbesserung der Ortsau��osung von ���mm bei der BPC
auf ���
m in radialer und �mm in azimutaler Richtung bei der BDC erm�oglicht
dabei eine Verringerung des systematischen Fehlers von F�� Ferner kann mit der
BDC �uber die Messung der deponierten Ladung ein Aufschauern von gestreuten
Elektronen im inaktivenMaterial vor den R�uckw�artsdetektoren festgestellt werden�
Damit k�onnen Energieverluste der im SpaCal gemessenen Elektronen abgesch�atzt
werden�

�SMON � SpaCalMonitoring
�BDC � Backward Driftchamber
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Die Bauweise� Abbildung ���� zeigt den prinzipiellen Aufbau der BDC�
w�ahrend Abbildung ���� einen Abschnitt der BDC in seiner relativen Lage zum
Strahlrohr zeigt� Sie ist aus vier in z�Richtung gesta�elten Doppellagen aufgebaut�
die jeweils um ������ in � gegeneinander verdreht sind� Jede Doppellage besitzt
acht azimutal angeordnete Sektoren� die jeweils aus �� Driftzellen bestehen� Um
besser den h�oheren Ereignisraten in der inneren Region angepasst zu sein� haben
die � inneren Driftzellen kleinere Abmessungen und k�urzere Driftwege als die �
�au�eren Driftzellen � ����mm gegen�uber �����mm� F�ur eine optimale Messung
des Elektronstreuwinkels � verlaufen die Signaldr�ahte sektorenweise parallel in der
xy�Ebene des H��Koordinatensystems� Eine Messung des Azimutalwinkels wird
mittels des sogenannten Stereoe�ekts erm�oglicht� der sich aufgrund der Verdre�
hung der Doppellagen gegeneinander ergibt� Als Kammergas wird ein Gemisch aus
Argon� Isobutan und Ammoniak im Verh�altnis 	��������� benutzt�

In Tabelle ��� sind einige Eigenschaften der BDC zusammengestellt�

Eigenschaften der BDC

Gesamtdurchmesser ���mm
L�ange ��mm
Anzahl der Driftzellen ����
Winkelbereich ���� � � � �

�

max� Hits pro Spur �
Spur�ndungse$zienz f�ur kleine �gro�e� Zellen 	
� �	���
Ortsau��osung� radial ���
m
Ortsau��osung� azimutal �mm
Winkelau��osung ��� � ���mrad

Tabelle ���� Au�istung einiger Eigenschaften der BDC�
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Abbildung ����� Prinzipskizze der BDC� Links sind die vier gegeneinander verdreh�
ten Doppellagen mit ihren Signaldr�ahten und eine sie durchquerende Teilchenspur
angedeutet� Rechts ist in der Seitenansicht ein Schnitt durch eine Doppellage ver�
gr�o�ert dargestellt�

Abbildung ����� �D�Ansicht eines Abschnitts der BDC mit den vier Doppellagen
und dessen relative Lage zum Strahlrohr�
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Kapitel �

Energie� und Ortsmessung im

SpaCal

Einer m�oglichst pr�azisen Energie� und Ortsmessung der gestreuten Elektronen
kommt eine entscheidende Bedeutung f�ur die Messung der Strukturfunktion F�
zu� Dies ergibt sich aus der Bestimmung von F� als von den kinematischen Varia�
blen x und Q� abh�angige Gr�o�e� Diese kinematischen Variablen werden bei der in
dieser Analyse bevorzugten Rekonstruktionsmethode � der Elektronmethode �
direkt durch den Streuwinkel und die Energie des gestreuten Elektrons bestimmt�
Die Fehler der kinematischen Variablen x� y und Q� �de�niert in Abschnitt ������
ergeben sich folgenderma�en aus Energie E und Streuwinkel � des gestreuten
Elektrons�

�Q�

Q�
�
�E

E
� tan ����� � �� �����

�y

y
�
y � �

y
� �E
E
� �� y

y
� cot ����� � �� �����

�x

x
�

�

y
� �E
E
�
�
tan ����� � �

�

y
� �� � cot �����

�
� �� �����

Die Gleichungen� k�onnen folgenderma�en kommentiert werden�

� Die Winkelau��osung beein�u�t die Au��osung von Q� mit dem Gewicht
tan ������ An der Akzeptanzgrenze bei � � �

� ist dieser Faktor etwa
��� dementsprechend gro� ist der Ein�u� der Winkelau��osung�

� Die Au��osung von y wird haupts�achlich bei kleinen Werten y durch den
Faktor ��y verschlechtert� Dies betri�t sowohl den Ein�u� des Energie� als
auch des Winkelfehlers�

�Das Symbol � steht hier abk�urzend f�ur die quadratische Addition zweier Terme a und b�
gem�a�� a� b ��

p
a� � b� mit a� b � IR�

��
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� Auch die Au��osung von x wird bei kleinen y�Werten schlechter�

Neben den Au��osungen von Energie und Winkel des gestreuten Elektrons hat
die Genauigkeit der absoluten Energieskala eine starke Auswirkung auf die Genau�
igkeit der F��Bestimmung� Ein Fehler von �� in der absoluten Energiekalibration
hat bei y � ��� einen Fehler von etwa ��� in F� zur Folge� der mit fallendem y
gem�a� ��y ansteigt�

Aufgrund der oben beschriebenen Wichtigkeit von Energie� und Ortsmessung
soll auf beide bez�uglich des SpaCals n�aher eingegangen werden� Zun�achst wird der
Rekonstruktionsalgorithmus zur Bestimmung der Energie eines im SpaCal nach�
gewiesenen Teilchens in Abschnitt ��� besprochen� In Abschnitt ��� werden die
Faktoren erl�autert� die die Energieau��osung begrenzen� In Abschnitt ��� wird der
Kalibrationsproze� in einem kurzen Abri� beleuchtet� In Abschnitt ��� werden dann
die im SpaCal m�oglichen Energieverluste untersucht und eine Energiekorrekturme�
thode f�ur den wichtigen Innenbereich des SpaCal vorgestellt� Den Abschlu� dieses
Kapitels bildet in ��� und �� eine Beschreibung der Ortsmessung im SpaCal�

	�� Energierekonstruktion

Die Rekonstruktion der Energie eines eingetro�enen Teilchens vollzieht sich in
mehreren Schritten� Die von den Photomultipliern gesammelten Photonen sind
zun�achst mit einer gewissen E$zienz in Ladungen umgesetzt und im elektronischen
SpaCal�Auslesesystem verarbeitet worden� Signale� die unterhalb einer Schwelle
von einigen MeV liegen� werden von den digitalen Signalprozessoren �DSPs� als
elektronisches Rauschen eingestuft und unterdr�uckt� Oberhalb dieses noise�cuts
liegende Signale werden bei einer positiven Triggerentscheidung der Stufen � bis �
der Rekonstruktion auf Stufe � zugef�uhrt �vgl� Abschnitt �������

Im ersten SpaCal�Rekonstruktionsprogrammodul SSCALE werden die von den
DSPs stammenden Rohdaten �Datenbank SRCE� in kalibrierte Energien �ubersetzt�
Dabei �nden sowohl die CAM�Korrekturfaktoren �vgl� Abschnitt ������� als auch
die Korrekturfaktoren zur relativen und absoluten Kalibration der Kalorimeterzel�
len Verwendung� wie in Abschnitt ��� n�aher beschrieben wird� Eine weitere Rausch�
unterdr�uckung von ���MeV reduziert die Anzahl der Signale abermals� Das Modul
SCLUST �ubernimmt die Daten aus SSCALE und f�uhrt im Untermodul SPCLUS
den Algorithmus der Clusterbildung durch� d�h� die Zusammenfassung von benach�
barten SpaCal�Zellen zu durch Ort und Energie gekennzeichneten Objekten� Der
Algorithmus startet mit der energiereichsten der nach Energie sortierten Zellen�
Diese ��hei�este Zelle ist die Kernzelle des ersten Clusters� Danach werden weitere
Cluster gebildet� in denen die verbleibenden Zellen mit jeweils h�ochsten Energien�
wenn sie gewisse topologische Randbedingungen gen�ugen� zu schon vorhandenen
Clustern hinzugef�ugt�

� Zellen ohne Nachbarzellen mit Energie bilden ��Zell�Cluster�
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� Zellen mit nur einer energiehaltigen Nachbarzelle werden dem Cluster dieser
Nachbarzelle zugeordnet�

� Bei Zellen mit zwei oder mehr Nachbarzellen gibt es mehrere M�oglichkeiten�

� die Nachbarzellen geh�oren alle zum gleichen Cluster� dann wird auch
die neue Zelle diesem zugeordnet�

� die Nachbarzellen geh�oren zu verschiedenen Clustern� dann wird die
Zelle entweder dem Cluster� zu dem die hei�este Nachbarzelle geh�ort�
zugeordnet oder die verschiedenen Cluster werden zu einem einzigen
verbunden � das Trennen oder Vereinigen von Clustern wird in �Schl	�
eingehend beschrieben�

Die Energien und die Reihenfolge der erzeugten Cluster werden abschlie�end
in den Banken SCLR bzw� SCLP gespeichert�

Im nachfolgenden Modul SCDEAD ist prinzipiell eine Korrektur von Energie�
verlusten aufgrund von Inhomogenit�aten an SpaCal�Supermodulgrenzen und to�
tem Material vor dem SpaCal vorgesehen� Im Jahr �		� wurde die M�oglichkeit f�ur
die Datennahme dieser Analyse noch nicht wahrgenommen� Stattdessen wird eine
Korrektur auf Signalinhomogenit�aten im Rahmen der Analyseprogramme vorge�
nommen� wie in Abschnitt ��� erl�autert�

	�� Energieau��osung

Die Energiemessung von hochenergetischen Teilchen mit einem Kalorimeter beruht
auf der m�oglichst vollst�andigen Absorption der Teilchenenergie im Kalorimeterma�
terial� Die Wechselwirkung der eingedrungenen Prim�arteilchen mit dem Absorber�
material hoher mittlerer Kernladungszahl Z veranla�t das Prim�arteilchen zu einer
kaskadenartigen Reaktion in deren Verlauf viele weitere sekund�are Teilchen erzeugt
werden� Mit abnehmender Energie der sekund�aren Teilchen in der Kaskade steigt
die Wahrscheinlichkeit von Ionisationen im Material� Die aus der Ionisation her�
vorgegangenen Ladungen oder Photonen� wie im Fall des SpaCal� werden f�ur die
Signalerzeugung genutzt�

Die Au��osung eines Kalorimeters ergibt sich im allgemeinen aus drei Anteilen
mit verschiedener Energieabh�angigkeit�

��E�

E
�

ap
E
� b

E
� c �����

Sie lassen sich wie folgt beschreiben�

�� Der Sampling�Term�
��E�

E sampling

�
ap
E

�����
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Der Proze� der Energieabgabe in Kalorimetern ist statistischer Art� Die
Anzahl N der proportional zur Energie E des Prim�arteilchens �N � E�
erzeugten Sekund�arteilchen folgt der Poisson�Statistik� Es gilt ��N��N �
��
p
N und damit f�ur diesen Beitrag der Energieungenauigkeit ��E��E �

��
p
E� Ein weiterer noch wesentlich bedeutenderer Beitrag mit der gleichen

Abh�angigkeit ��
p
E ergibt sich aus der Ausf�uhrung des SpaCal als Sampling�

Kalorimeter� Das hei�t nur die Ionisation im Szintillatormaterial und nicht im
umgebenden Blei tr�agt direkt zum Signal bei� Der Sampling�Proze� gehorcht
ebenfalls der Poisson�Statistik�

�� Der Rauschterm�
��E�

E Rausch
�

b

E
����

Elektronischen Rauschen ist unabh�angig von der Energie des eintre�enden
Teilchens�

�� Der konstante Term�
��E�

E konstant

� c ���
�

Proportional zur Energie auftretende Fluktuationen werden haupts�achlich
durch Inhomogenit�aten im Kalorimetermaterial� z�B� an Zell� oder Modul�
grenzen� oder durch Leckverluste an Akzeptanzgrenzen des Kalorimeters� wie
z�B� dicht am Strahlrohr� hervorgerufen�

Aus Teststrahlmessungen �App	�� ergibt sich f�ur die normierte Energie�
au��osung folgender Ausdruck�

��E�

E
�

�
�� � �����q
E�GeV�

� ���� � ����� �����

Der Rauschterm spielt beim SpaCal eine untergeordnete Rolle und ist im Ver�
gleich zu den anderen zu vernachl�assigen�

	�� Energiekalibration

In diesem Abschnitt soll ein �Uberblick �uber das Ziel und Konzept der Energieka�
libration des SpaCal und deren unterschiedliche Methoden gegeben werden�

Ziel� Das Ziel einer Energiekalibration ist die Transformation der gemesse�
nen Signale in Energie�aquivalente� Deponiert ein Teilchen Energie in einem Ka�
lorimeter� werden von den beteiligten Zellen Signale erzeugt� Bevor eine Energie�
kalibration eines Kalorimeters durchgef�uhrt worden ist� k�onnen sich die Signale
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von verschiedenen Zellen auch bei gleichem Energieeintrag in ihrer H�ohe unter�
scheiden� Beim SpaCal liegt der Hauptgrund dieser teilweise gro�en Unterschiede
in den zwischen den Photomultipliern stark variierenden Verst�arkungen� Weitere
Gr�unde sind in den Inhomogenit�aten der Blei&Faser�Matrix� der Lichtleitung und
der Ausleseelektronik zu �nden�

Ziel einer relativen Kalibration� auch Interkalibration genannt� ist es� einen re�
lativen Signalabgleich zwischen den verschiedenen Zellen zu scha�en� Dazu werden
die Signalantworten der Zellen mit normierten Signaleingaben verglichen�

Eine absolute Kalibration hat die Aufgabe� eine �Ubersetzung der Signalh�ohen
in Energie�aquivalente zu ermitteln� oder mit anderen Worten� die absolute Ener�
gieskala festzulegen� Dies geschieht durch Untersuchung der Kalorimetersignale bei
Einschu� von Teilchen bekannter Energie�

Konzept� Das Konzept der Energiekalibration des SpaCal sieht die Benut�
zung verschiedener Kalibrationsmethoden vor� die im folgenden n�aher erl�autert
werden� Keine der Methoden kann allein eine optimale Kalibration aller SpaCal�
Zellen von elektromagnetischer und hadronischer Sektion gew�ahrleisten� Ferner
bieten die verschiedenen Methoden die M�oglichkeit einer gegenseitigen Kontrolle�
Erst alle Methoden zusammen k�onnen die geforderte G�ute der Kalibration errei�
chen�

Es gibt prinzipiell zwei Wege einen Abgleich der Zellen zu erlangen�

�� Abgleich der Photomultiplierverst�arkungen �uber die Justierung der Hoch�
spannungsversorgung der einzelnen Kan�ale�

�� Anwendung von Kalibrationskonstanten

Zu ���� Dieser Weg wird zun�achst bevorzugt beschritten �Mey	�� da nur so ein
relativer Zellabgleich gescha�en wird� der den Me�bereich jeder einzelnen Zelle an
den Energiebereich von minimal ionisierenden Teilchen bis zu gestreuten Elektro�
nen aus den ep�Reaktionen bzw� hadronische Aktivit�at anpa�t� Ferner sollte auch
die Energiebestimmung im Triggerzweig des elektronischen SpaCal�Auslesesystems
m�oglichst genau sein� Die hier gemessenen Signale k�onnen nicht mit Kalibrations�
faktoren versehen werden�

Zu ���� Eine Anwendung von Kalibrationsfaktoren �ndet auf der Ebene der
SpaCal�Rekonstruktion im Programm SSCALE statt �siehe auch Abschnitt �����
F�ur eine weitere Verbesserung der Kalibration wird in der vorliegenden Analyse
noch ein weiterer Satz von Kalibrationsfaktoren benutzt� der auf rekonstruierte
Datens�atze innerhalb der F��Analyseprogramme angewendet wird� N�ahere Infor�
mationen hierzu gibt �Mey	
��

Sowohl Hochspannungsjustierung als auch Kalibrationsfaktoren werden in meh�
reren Iterationen sukzessive verbessert� Zuerst wird mit Hilfe des CAM�Systems
�vgl� Abschnitt ������ die Photoelektronenstatistik der Photomultiplier ausgenutzt�
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um innerhalb weniger Stunden eine erste Vorkalibration zu erstellen� Diese Vorkali�
bration ist auf alle Zellen beider Sektionen des SpaCal anwendbar und erreicht eine
relative Genauigkeit von ���� Anschlie�end wird eine Kalibration beider SpaCal�
Sektionen mit Hilfe von kosmischen Myonen und Halomyonen des Protonstrahls
vorgenommen� Die Kalibrationsgenauigkeit wird so auf etwa �� verbessert� Mit
Beginn der Datennahme von ep�Streuereignissen ist es m�oglich� auch die Methode
des kinematischen Maximums zu nutzen� Diese Methode liefert neben einem rela�
tiven Zellabgleich auch eine absolute Kalibration der elektromagnetischen Sektion�

Am Ende der Datennahmeperiode �		� konnte durch Kombination der ver�
schiedenen Methoden im inneren Teil des elektromagnetischen Teils des SpaCal
eine G�ute der Kalibration von �� und im �au�eren Teil von besser als �� erreicht
werden� Abbildung ��� zeigt Verteilungen der Energie des gestreuten Elektrons
���kinematische Maximum � siehe weiter unten� f�ur Daten und MC�Ereignisse des
inneren Bereichs des SpaCal�� Um die G�ute der Kalibration in diesem Bereich zu
�uberpr�ufen� ist die Energieskala der Daten jeweils um ��� in Bild b� und ���
in c� verschoben� Bild a� zeigt die Datenverteilung mit korrekter Energieskala im
Vergleich mit MC�Ereignissen� Die Abweichungen der Datenverteilungen von der
MC�Verteilung sind in Bild b� und c� gut zu erkennen� Zur weiteren Verdeutlichung
sind in der unteren Reihe der Abbildung ��� die Di�erenzen der Datenverteilungen
mit der MC�Verteilung gezeigt� Im Bereich der rechten Flanke des kinematischen
Maximums ist die Sensitivit�at auf die Fehlkalibration am deutlichsten�

Erl�auterung zu den Kalibrationsmethoden�

� Photoelektronenstatistik mit dem CAM�System

Diese Methode beruht auf der Analyse des Pulsh�ohenspektrums der Aus�
gangssignale der Photomultiplier erzeugt durch Lichtpulse der LEDs des
CAM�Systems �vgl� Abschnitt ������� In erster N�aherung h�angt der Mit�
telwert des Pulsh�ohenspektrums S eines Photomultipliers nur von der An�
zahl der an der Photokathode produzierten Photoelektronen ne und dem
Verst�arkungfaktor G der nachfolgenden Dynodenstufen ab� d�h� S � ne �G�
Die Produktion der Photoelektronen folgt der Poisson�Statistik� so da� sich
daraus die Breite � des Pulsh�ohenspektrums mit �� � G� �ne ergibt� Aus bei�
den Ausdr�ucken ergibt sich f�ur den Verst�arkungfaktor G folgende Gleichung�

G � c � �
�

S
���	�

Der Proportionalit�atsfaktor c und damit der Verst�arkungsfaktor G wird be�
stimmt� indem die Pulsh�ohenspektren bei verschiedenen Eingangslichtpulsen
durch Variation der Beleuchtungsintensit�at der LEDs gemessen werden�

�Der Abstand der Clusterschwerpunkte von der Strahllage ist kleiner als �� cm�
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Abbildung ���� Energie des gestreuten Elektrons f�ur Daten und MC�Ereignisse
des inneren Bereichs des SpaCal �der Abstand der Clusterschwerpunkte von der
Strahllage ist kleiner als � cm�� In a� ist die Kalibration korrekt� in b� ist die Ener�
gieskala der Daten um ���� in c� um ��� verschoben� Die untere Bildreihe zeigt
die Di�erenzen von Daten� und MC�Verteilungen des jeweiligen Bildes dar�uber�
Alle Verteilungen sind auf die Ereignisanzahl normiert�

Die Methode ist nur in der Lage einen relativen Zellabgleich zu scha�en�
Unterschiede der Blei&Faser�Matrix bleiben unber�ucksichtigt� da das LED�
Licht in die Lichtmischer vor den Photomultipliern eingekoppelt wird�

� Myonen aus der kosmischen H�ohenstrahlung

Myonen� die beim Eintre�en von hochenergetischen Protonen auf die Erdat�
mosph�are erzeugt werden� sind n�aherungsweise minimal ionisierende Teilchen
�MIPs�� Die Myonen deponieren im Mittel pro Wegstrecke einen konstanten
Energiebetrag im Kalorimetermaterial� Es gilt� � �dE�dx�MIP �� const��
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In den SpaCal�Zellen wird nur der direkt in den Fasern deponierte Ener�
gieanteil genutzt� da Schauere�ekte keine Rolle spielen� Da die Myonen das
SpaCal aus unterschiedlichen Richtungen durchdringen� wird ein Spur�n�
dungsalgorithmus �Dir	� angewandt� um die unterschiedlichen Wegl�angen
in den Zellen zu ber�ucksichtigen� Die Mittelwerte der deponierten Energien
bei senkrechter Durchquerung der Myonen durch die SpaCal�Zellen liegen
f�ur die elektromagnetischen und hadronischen Zellen bei durchschnittlich
�
MeV bzw� ���MeV� Die Streuung der Mittelwerte der einzelnen Zellen
um die angegebenen durchschnittlichen Mittelwerte wird zur Erstellung der
Kalibrationsfaktoren genutzt�

Auch diese Methode liefert aufgrund der niedrigen deponierten Energien nur
eine relative Kalibration� die nach einer Datennahme von einigen Stunden
eine Genauigkeit von etwa �� erreicht�

� Myonen im Halo des Protonstrahls

Halomyonen werden in hadronischen Schauern bei der Wechselwirkung von
Protonen mit den Restgasmolek�ulen oder der Strahlrohrwand erzeugt� Sie
k�onnen als minimal ionisierende Teilchen den H��Detektor nahezu parallel
zur Strahlachse durchdringen�

Die Energiedeposition der Halomyonen ist gr�o�er als die der kosmischenMyo�
nen� da sie im Gegensatz zu diesen die SpaCal�Zellen der L�ange nach durch�
�iegen� Die Energieverteilung l�a�t sich mit einer Landau�Verteilung beschrei�
ben� Deren korrigierte Maximalwerte liegen bei ���MeV f�ur die gesamte
elektromagnetische Sektion und ���MeV f�ur die gesamte hadronische Sekti�
on �Arn	��� Zur Berechnung der Kalibrationsfaktoren werden die Mittelwerte
der Energieverteilungen der einzelnen Zellen miteinander verglichen�

F�ur die Datennahme konnte �		� ein Trigger genutzt werden� der eine ausrei�
chende Anzahl von Halomyonen f�ur Kalibrationszwecke in den �au�eren Zellen
des SpaCal verf�ugbar machte� Diese Methode ist dort teilweise besser als die
Kalibration mit kosmischen Myonen� Die Genauigkeit betr�agt etwa �� in
beiden Sektionen des SpaCal� Eine absolute Kalibration konnte mit dieser
Methode allerdings wegen der nicht vollst�andig verstandenen unterschiedli�
chen Signalbildung von Myonen und Elektronen nicht erstellt werden�

� Elektronen des kinematischen Maximums

Als sogenanntes kinematisches Maximum� wird das ausgepr�agte Maximum
der Energieverteilung des gestreuten Elektrons in ep�Streuereignissen be�
zeichnet� Dieses Maximum bei der nominellen Elektron�Strahlenergie wird
durch Streuereignisse erzeugt� in denen das getro�ene Quark� das in einem
weiten Bereich um xBj � ���� liegt� und das Elektron im Laborsystem nahezu

�engl� ��kinematic peak genannt
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die gleiche Energie wie vor der Streuung tragen� Die Form der Energiever�
teilung sowie die genaue Lage des Maximums ist von der Energieau��osung
des Detektors abh�angig� Eine wichtige Rolle bei der Kalibrationsmethode
�Mey	
� spielt deshalb der Vergleich von Monte Carlo Simulationen �MC�
und Datenverteilungen�� Besondere Ber�ucksichtigung �ndet dabei die imMC
verwendete Strukturfunktion F�� die einen Ein�u� auf die Form des Energie�
spektrums nimmt�

Da die Lage des Maximums nahezu unabh�angig vom Elektronstreuwinkel
� ist� kann mit diesen Ereignissen sowohl eine relative als auch absolu�
te Kalibration des inneren Bereichs der elektromagnetischen Sektion des
SpaCal vorgenommen werden� Aufgrund der ��Q��Abh�angigkeit des DIS�
Wirkungsquerschnittes konnte f�ur eine Kalibration des �au�eren Bereichs des
SpaCal im Jahr �		� nicht gen�ugend Statistik gesammelt werden� Eine �Uber�
tragung der absoluten Energieskala vom inneren auf den �au�eren Bereichs
des SpaCal wurde aber mit Hilfe der anderen Kalibrationsmethoden durch�
gef�uhrt� die in beiden Bereichen anwendbar sind�

� QED�Compton Ereignisse� �
 und J�+

Die benannten Ereignisklassen wurden �		� f�ur die Kontrolle der �ubrigen
Methoden genutzt� Sogenannte QED�Compton Ereignisse � Ereignisse� bei
denen das gestreute Elektron und ein abgestrahltes reelles Photon koplanar
�,- � ����� im SpaCal nachgewiesen werden k�onnen � dienten au�erdem
zur Ermittlung der Linearit�at und der Unsicherheit der Energieskala �Mar	
��

	�	 Untersuchung von Signalverlusten

Die mit einem Kalorimeter gemessene Energie sollte idealerweise unabh�angig von
dem Auftre�ort des Energie deponierenden Teilchens sein� In der Realit�at k�onnen
jedoch auch bei einem Kalorimeter� dessen Einzelzellen perfekt kalibriert sind� fol�
gende Arten von Energiefehlmessungen oder Signalverlusten auftreten�

� Signalverluste an Akzeptanzgrenzen

� Signalinhomogenit�aten an Zellgrenzen

� Signalverluste durch totes Material vor dem Kalorimeter

����� Signalverluste an Akzeptanzgrenzen

An den R�andern der Akzeptanzregionen k�onnen Energieverluste durch die Ausdeh�
nung des Teilchenschauers entstehen� wenn dieser nicht vollst�andig in der aktiven

�Die Notwendigkeit von Monte�Carlo�Simulationen wird in Kapitel � begr�undet�
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Region des Kalorimeters enthalten ist� Eine Gegenma�nahme ist die ausschlie�li�
che Ber�ucksichtigung von Ereignissen� deren Energiedepositionen in sicherer Ent�
fernung von den Akzeptanzr�andern auftreten�

Durch einen solchen Akzeptanzschnitt kann eine Verringerung des Energiever�
lusts und damit des Fehlers der Energiemessung erreicht werden� Falls in unmittel�
barer Nachbarschaft der Akzeptanzr�ander Energiemessungen mit einem weiteren
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Abbildung ���� Energieverlust im Strahlrohrbereich� Bild a� zeigt die mittlereEner�
gie der Vetolage des SpaCal aufgetragen gegen den Abstand von der Strahllage r� in
den Daten� Bild b� zeigt das gleiche wie Bild a� mit MC�Ereignissen� Bild c� zeigt
den mittleren Energieverlust der MC�Ereignisse dargestellt durch die Di�erenz von
generierter Energie Egen und Energie des Clusters ECluster� Die gestrichelten Lini�
en geben in allen Bildern die Akzeptanzschnitte wieder� wie sie in der F��Analyse
angewendet werden �senkrecht� r� � ��
 cm� waagerecht� EV eto � �GeV��
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Kalorimeter vorgenommen werden� k�onnen f�ur eine zuverl�assigere Messung in die�
ser �Ubergangsregion beide Kalorimetersignale summiert werden�

Eine derartige �Ubergangsregion stellt der Bereich zwischen SpaCal und dem
BBE�Modul des LAr�Kalorimeters dar� In dieser Analyse wird jedoch ein Selek�
tionsschnitt �Polarwinkel � � ���� siehe auch Abschnitt ������ auf die �au�ere
Region vorgenommen�

Der im Bereich des Strahlrohrs gelegene innere Akzeptanzbereich des SpaCal
erfordert besondere Aufmerksamkeit f�ur diese Arbeit� Bedingt durch die ��Q��
Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes der DIS�Ereignisse nimmt die Anzahl der
gestreuten Elektronen stark mit zunehmendem Polarwinkel �e zu� Die Elektronen
mit gro�en Polarwinkeln werden in die innere Region des SpaCals dicht am Strahl�
rohr gestreut� Um die Energieverluste am Strahlrohr zu untersuchen� bieten sich
die vier Zellen der Vetolage des SpaCal�Inserts �vgl� Abschnitt ������ Abb� ���
an� Die Vetolagenzellen werden im SpaCal�Clusteralgorithmus gesondert behan�
delt und werden jeweils als ��Zellen�Cluster eingestuft und in keinem Fall Nach�
barclustern zugerechnet� Mit der Energie� die in der unmittelbar am Strahlrohr
gelegenen Vetolage deponiert wird� steigen auch die Energieverluste der gesamten
Energiedeposition�

Bild ��� a� und b� zeigen f�ur Daten bzw� MC�Ereignisse die Energiesumme der
vier Vetolagen gemittelt �uber das Intervall � bis ��GeV als Funktion des Abstands
r� des rekonstruierten Clusterschwerpunkts �vgl� Abschnitt ���� von der Strahlach�
se� Es ist zu erkennen� da� sowohl in den Daten� als auch in den MC�Ereignissen
etwa bei einem Abstand von r� � ��
 cm �durch die senkrechte unterbrochene Li�
nie kenntlich gemacht� die mittlere Energie der Vetolage deutlich ansteigt� In der
Analyse der Strukturfunktion wird deshalb ein Akzeptanzschnitt von r� � ��
 cm
angewendet� um weitgehend unabh�angig von den Energieverlusten zum Strahl�
rohr zu sein� Eine Versch�arfung dieser Bedingung wird durch die Forderung einer
Maximalenergie von �GeV in der Vetolage �waagerechte unterbrochene Linie� un�
ternommen�

Das quantitative Verhalten des Anstiegs der Vetolagenenergie im Bereich
r� � ��
 cm ist in den Daten und in den MC�Ereignissen leicht unterschiedlich�
Dies ist wahrscheinlich u�a� auf Inhomogenit�aten des inneren Bereichs �siehe Ab�
schnitt ������ zur�uckzuf�uhren� die sich auf die Schauerentwicklung auswirken und
von der MC�Beschreibung des inneren Bereichs nicht ber�ucksichtigt werden� Me��
punkte die im Bereich r� �  cm auftreten � hier be�ndet sich das Strahlrohr �
sind auf Energieeintr�age zur�uckzuf�uhren� die sich sichelf�ormig um das Strahlrohr
verteilen� In Bild c� ist der Verlauf der mittleren Di�erenz von im Insert generierter
Energie und der dort rekonstruierten Energie aus dem Intervall von � bis ��GeV
f�ur MC�Ereignisse wiedergegeben� Es l�a�t sich eine gute �Ubereinstimmung zwi�
schen Vetolagenenergie in b� und dieser Energiedi�erenz� die den Energieverlust
der MC�Ereignisse direkt wiedergibt� feststellen�
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����� Untersuchung und Korrektur von Inhomogenit�aten

Aufgrund der modularen Bauweise von Kalorimetern k�onnen insbesondere an Mo�
dulgrenzen Signalinhomogenit�aten durch inaktives Material oder Lichtverlust beim
Lichttransport auftreten�

Bauartbedingt traten beim BEMC gr�o�ere Signalverluste bis zu �� � zwi�
schen den Kalorimetermodulen auf �Rei	��� Die passiven und aktiven Medien wie
Blei� und Szintillatorplatten waren in Sandwich�Bauweise �ubereinander gestapelt
und die Lichtauslese wurde mittels Wellenl�angenschieberplatten vorgenommen� die
zwischen den Kalorimetermodulen angeordnet waren�

Die Bauweise eines Blei�Faser�Kalorimeters bietet prinzipiell eine bessere Si�
gnalhomogenit�at� da die in die Bleiplatten parallel zur Modulausrichtung eingeleg�
ten Szintillationsfasern in doppelter Funktion� als aktives Medium und als Licht�
leiter dienen� Die transversale Anordnung der Module wird also nicht durch Wel�
lenl�angenschieberplatten unterbrochen�

Eine Ursache f�ur trotzdem auftretende Signalverluste von bis zu �� �Nic	��
wie in Teststrahlmessungen an Modulgrenzen von Prototypen vereinzelt festgestellt
wurden� liegt aller Wahrscheinlichkeit nach im Herstellungsproze� der Module be�
gr�undet� Um die notwendige Ma�haltigkeit zu gew�ahrleisten� mu�ten alle Module
in einer Pre�vorrichtung einem Druck bis zu ��� t ausgesetzt werden� Dabei wurden
einzelne Randfasern in ihrer Lichtleitf�ahigkeit beeintr�achtigt�

Die Signalinhomogenit�aten im inneren Bereich der elektromagneti�
schen Sektion des SpaCal

W�ahrend der Datennahme im Jahr �		� wurde gen�ugend Statistik gesammelt�
um mit gestreuten Elektronen aus dem kinematischen Maximum Signalinhomo�
genit�aten zumindest im inneren Bereich des SpaCals zu untersuchen� Da die hier
beschriebene Analyse sich auf die Daten mit verschobenen Vertex st�utzt� wird auch
die hier vorgestellte Untersuchung mit diesem Datensatz durchgef�uhrt�

Abbildung ��� zeigt die Signalinhomogenit�aten des inneren SpaCal�Bereichs�
Die mittlere Energie des kinematischenMaximums des Intervalls von �� bis ��GeV
ist hier in verschiedenen Grauwerten in der geometrischen xy�Ebene ortsabh�angig
aufgetragen� Das gew�ahlte Raster in x und y von ��� x ��� cm� stellt einen Kom�
promi� zwischen ausreichender Anzahl der Ereignisse pro Bin und Ortsgenauigkeit
dar� Um unabh�angig von Energieverlusten am Strahlrohr zu sein� wurde hier ein
Akzeptanzschnitt von r� �

p
x� � y� � ��� cm auf die Daten angewendet�

Die Signalinhomogenit�aten sind deutlich als helle und dunkle Abweichungen
von den mittleren Grauwerten zu erkennen� Die sich ergebende Struktur der
Energieverluste �helle Grauwerte� l�a�t sich folgenderma�en vereinfachend be�
schreiben�

� Quadratischer Rahmen an der Grenze zwischen SpaCal�Insert �siehe auch
Abb���� und umgebenden Zellen der normalen ��Zell�Supermodule mit den
Eckpunkten bei ����� cm����� cm��
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Abbildung ���� Signalinhomogenit�aten im SpaCal � die mittlere Energie aus dem
Intervall von �� bis ��GeV vor der Korrektur ist dargestellt in verschiedenen
Grauwerten in der geometrischen xy�Ebene� Der Balken rechts im Bild liefert die
den Grauwerten zugeordneten Energiewerte zwischen �� und ��GeV in Stufen von
���GeV� Die Linien im Bild geben die Zellanordnung wieder�

� Vier Kreis��achen mit Durchmessern von � cm an den Eckpunkten des
quadratischen Rahmens

� Vier Rechteck��achen an den Positionen �� cm����� cm� und
����� cm� � cm��

Die Tabelle ��� listet die zu diesen Gebieten geh�orenden Signalverluste auf�
Die Positionen dieser Gebiete l�a�t sich aus dem Aufbau des Inserts und den

Umst�anden des Einbaus Anfang �		� erkl�aren� So mu�te beim manuellen Einbau
Druck ausge�ubt werden� um die vier Insert�Quadranten in ihre vorbestimmte La�
ge zu bringen� Dabei sind m�oglicherweise einige Randfasern im Insert besch�adigt
worden� Insbesondere die Lage der Kreis��achen und Rechteck��achen deuten darauf
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Gebiet Lage in �x� y� cm Signalverlust

Rechteck��achen

oben ����� ���� ����
unten ����� ����� ���
links ������ ���� ���
rechts ����� ���� 
���

Kreis��achen

links oben ������ ���� ����
rechts oben ����� ���� ��
�
links unten ������ ����� ����
rechts unten ����� ����� ��	�

Quadratischer Rahmen ohne Kreis� und Rechteck��achen

obere Seite ������ ���� bis ����� ���� ����
untere Seite ������ ����� bis ����� ����� ����
linke Seite ������ ����� bis ������ ���� ����
rechte Seite ����� ����� bis ����� ���� ����

Tabelle ���� Ortsabh�angige Signalverluste der inneren elektromagnetischen SpaCal�
Sektion�

hin� Diese Gebiete stimmen mit den �au�eren Ecken des Inserts bzw� den Zonen� wo
die Quadranten aneinandergrenzen� �uberein� Mechanischer Druck kann sich hier
besonders auswirken�

Auch Gebiete mit �uberdurchschnittlich hohen Energieeintr�agen sind durch
dunklere Grauwerte im Bild ��� sichtbar� Sie liegen in unmittelbarer Nachbar�
schaft inner� und au�erhalb des quadratischen Rahmens� Die Ursache dieser Si�
gnal�uberh�ohungen bis etwa �� liegt in der Zellkalibration� die f�ur die Erlangung
von Kalibrationsfaktoren �uber die auf der jeweiligen Zell��ache verteilten Energie�
eintr�age mittelt� Zellen mit signalverlustbehafteten Gebieten werden daher h�ohere
Kalibrationsfaktoren zugeordnet� als sie ohne diese bekommen w�urden�

Die Korrekturmethode

Eine m�ogliche Methode bei der Fl�achenelemente von � x � cm� spezielle Korrek�
turfaktoren erhalten� wurde zun�achst untersucht� Diese M�oglichkeit wurde jedoch
zugunsten einer an die besondere Struktur der Signalinhomogenit�aten angepa�te
Korrekturmethode verworfen und wird deshalb nicht n�aher erl�autert�

Die im folgenden stattdessen zu beschreibende Korrekturmethode kommt mit
einer kleineren Anzahl von Korrekturfaktoren aus� Die in Bild ��� gezeigte ��Kor�
rekturkarte teilt den zu korrigierenden inneren Bereich des SpaCal in verschiedene
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Abbildung ���� Korrekturkarte f�ur die innere SpaCal�Region� Die verschiedenen
Zonen werden im Text erl�autert�

Zonen auf� Der graue Kreisring im Bild stellt die Vetolage dar� Der mitLeakage�Cut
bezeichnet Kreis bei r� � ��� cm verdeutlicht den Akzeptanzschnitt zur Vermei�
dung von Energieverlusten im Strahlrohr� Nur die au�erhalb dieses Kreises liegen�
den Clusterschwerpunkte werden zur Erstellung der Korrektur herangezogen�

Die mit Circ � bis Circ � bezeichneten Kreis��achen dienen zur Erstellung von
Korrekturfaktoren f�ur die �au�eren Ecken des Inserts und die Rechteck��achen Box �
bis Box � f�ur die Korrektur an den Grenzen der Insert�Quadranten� Zu diesem
Zweck wird jeweils �uber alle Energieeintr�age aus dem Intervall �� bis ��GeV der
jeweiligen Fl�achen gemittelt� Dies wird sowohl f�ur experimentelle Daten als auch
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f�ur MC�Ereignisse durchgef�uhrt� Die Korrekturfaktoren C i f�ur die experimentellen
Daten der jeweiligen Zonen i ergibt sich dann aus den Quotienten der gemittelten
Energiewerten aus experimentelle Daten und MC�Ereignissen��

C i �
�Ei

MC�E���
	�
GeV�

�Ei
Daten�E���
	�
GeV�

� ������

mit i � Circ �� � � � �Circ ��Box �� � � � �Box ��

Die Korrektur des Bereiches� der die Zonen Circ �� � � � �Circ ��Box �� � � � �Box �
umgibt� wird im folgenden erl�autert� Die bei r� � 
� �� und �� cm liegenden Qua�
drate dienen dabei zur Kenntlichmachung der Korrektur der beschriebenen qua�
dratischen Struktur� Der quadratische Radius r� ist folgenderma�en de�niert�

r� �

�
jxj � jxj � jyj
jyj � jxj � jyj ������

Da die vier Seiten der quadratische Struktur unterschiedliche Signalinhomoge�
nit�aten aufweisen� wird sie noch in vier Dreiecks��achen unterteilt� die im Bild von
den beiden durch den Koordinatenursprung laufenden Diagonalen � und � gebildet
werden�

In Bild ��� ist die mittlere Energie aus dem Intervall �� bis ��GeV als Funkti�
on des quadratischen Radius r� f�ur die verschiedenen Dreicks��achen �im Bild mit
Oben� Unten� Links und Rechts entsprechend ihrer Lage in der Korrekturkarte be�
zeichnet� dargestellt� Die Ereignisse mit Clusterschwerpunkten in den Kreis� und
Rechteck��achenCirc � bis Circ � und Box � bis Box � sind dabei ausgeschlossen� Die
Reihe ��� a� zeigt das Signalverhalten vor der Korrektur� Deutlich sind die Signal�
verluste zwischen r� � 
 und �� cm zu erkennen� Ebenso ist dem Verlauf der Kur�
ven zu entnehmen� da� den Signalverlusten die schon erw�ahnte Signal�uberh�ohung
aufgrund der Zellkalibration bis zum Radius r� � �� cm �uberlagert ist�

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts zeigen die Kurven der Reihe ��� b�
das Signalverhalten ausschlie�lich nach der Korrektur dieser Signal�uberh�ohung im
Bereich r� � �� cm� Die Korrekturfaktoren lauten ��	� f�ur die obere und untere
und ��		 f�ur die linke und rechte Dreiecks��ache� Im Bereich r� � 
 bis �� cm
wurden die Punkte mit einer Gau��Funktion und einer additiven Konstante mit
zusammen vier Parametern P� bis P� der folgenden Form angepa�t�

F �r�� � P� � exp
�
���� �

�
r� � P�

P�

	��
� P�� ������

�Anmerkung� Auch die MC�Ereignisse weisen leichte Signalverluste unterhalb von 	� an den
Supermodulgrenzen auf� Diese sind auf die Ber�ucksichtigung der d�unnen Stahlfolie als totes Ma�
terial zwischen den Supermodulen in der Detektorsimulation zur�uckzuf�uhren�
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Abbildung ���� Mittlere Energie aus dem Intervall �� bis ��GeV als Funktion
des quadratischen Radius r� f�ur die verschiedenen Dreiecks��achen Oben� Unten�
Links und Rechts der Korrekturkarte� a� zeigt das Signalverhalten vor jeder
Korrekturma�nahme� b� zeigt das Verhalten nach Korrektur nur der Si�
gnal�uberh�ohung f�ur Radien r� � �� cm und einem Fit mit einer Gau�funktion
und einer additiven Konstante im Bereich r� � 
 bis �� cm� Die gestrichelte Linie
verdeutlicht r� � �� cm�
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Das Ergebnis der Korrektur

Abb� ��a� zeigt die mit Hilfe obiger Fitfunktion ���� korrigierten experimen�
tellen Daten im Vergleich mit den MC�Ereignissen in Abb� ��b��

24

25

26

27

28

0 5 10 15 20

ID
Entries

   10111
   43165

E
 / 

G
eV

Oben
a)

24

25

26

27

28

0 5 10 15 20

ID
Entries

   20101
   37480

b)

24

25

26

27

28

0 5 10 15 20

ID
Entries

   11111
   34459

Unten

24

25

26

27

28

0 5 10 15 20

ID
Entries

   21101
   33436

24

25

26

27

28

0 5 10 15 20

ID
Entries

   12111
   37804

Links

24

25

26

27

28

0 5 10 15 20

ID
Entries

   22101
   37337

24

25

26

27

28

0 5 10 15 20

ID
Entries

   13111
   39712

Rechts

24

25

26

27

28

0 5 10 15 20

ID
Entries

   23101
   34106

r❒ / cm

Abbildung ��� Mittlere Energie aus dem Intervall �� bis ��GeV als Funktion des
quadratischen Radius r�� a� Experimentelle Daten nach allen Korrekturma�nah�
men� b� MC�Ereignisse�



	�	� UNTERSUCHUNG VON SIGNALVERLUSTEN �	

Es kann eine gute �Ubereinstimmung zwischen Daten und MC�Ereignissen nach
Anwendung der Korrektur in den entsprechenden Gebieten festgestellt werden� Bei
den experimentellen Daten verbleiben bei r� � ��
 cm auch nach der Korrektur
noch Signalverluste von etwa ��� die nun etwa mit denen der MC�Ereignisse an
dieser Stelle �ubereinstimmen�

Bild ��
 zeigt die in allen Zonen korrigierten im Intervall �� bis ��GeV gemit�
telten Energien in verschiedenen Grauwerten in der geometrischen xy�Ebene� Die
in Bild ��� gefundenen Signalinhomogenit�aten sind weitgehend verschwunden�

Zur Kontrolle und zur Verdeutlichung der Verbesserung der Energiemessung
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Abbildung ��
� Mittlere Energie aus dem Intervall von �� bis ��GeV nach der
Korrektur dargestellt in verschiedenen Grauwerten in der geometrischen xy�
Ebene�
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sind in Abbildung ��� die Energiespektren von gestreuten Elektronen jeweils f�ur
experimentelle Daten und MC�Ereignisse vor a� und nach b� Anwendung der Kor�
rektur der experimentellen Daten dargestellt� Die Spektren� die hier Ereignisse aus
dem Gesamtbereich des SpaCal umfassen �auch aus dem nicht korrigierten �au�e�
ren Bereich�� sind auf die Anzahl der Ereignisse normiert� Nach Korrektur zeigt
sich eine wesentlich bessere �Ubereinstimmung von experimentellen Daten und MC�
Ereignissen�
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Abbildung ���� In den Bildern sind die Energiespektren von gestreuten Elektronen
jeweils f�ur experimentelle Daten und MC�Ereignisse dargestellt� a� Energiespektren
vor Korrektur und b� nach Korrektur der experimentellen Daten�
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����� Totes Material im H��R�uckw�artsbereich

Material imDetektor� das nicht der Messung dient� wird als ��totes Material be�
zeichnet� Bez�uglich der BDC und des SpaCal sind Teile der Spurkammern� Kabel�
str�ange und das Strahlrohr als totes Material mit etwa ��� bis � Strahlungsl�angen
X
 aufzufassen� Dieses Material f�uhrt durch m�ogliches Aufschauern und Absorpti�
on der gestreuten Elektronen zu Verlusten bei der im SpaCal gemessenen Energie�
Die Abmessungen und Zusammensetzungen des toten Materials vor der BDC und
dem SpaCal sind bekannt� werden aber in der Detektorsimulation nur n�aherungs�
weise beschrieben�

Ein m�oglicher Ansatz einer Korrektur dieser aufgrund des toten Materials ent�
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Abbildung ��	� In der BDC deponierte Ladung Q eines gestreuten Elektrons dar�
gestellt in verschiedenen Grauwerten in der geometrischen xy�Ebene des SpaCal�
Der Balken rechts im Bild liefert die den Grauwerten zugeordneten Q�Werte in
Arbeitseinheiten zwischen � und ������
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stehenden Energieverluste wurde in �Schw	� vorgeschlagen� Ausgangspunkt der
Korrektur ist die Feststellung der Teilchenmultiplizit�at im Schauer mit Hilfe der
Ladungsmessung in der R�uckw�artsdriftkammer BDC�

Bild ��	 zeigt die in der BDC deponierte Ladung eines gestreuten Elektrons
projiziert in die xy�Ebene des SpaCal� Die dunklen Ringe im Bild lassen sich auf
das tote Material des Strahlrohrs bei r � � cm und der inneren Spurkammer CIZ
bei r � �� cm zur�uckf�uhren� Der schwarze Fleck bei x � �
 cm und y � � cm
dicht am Strahlrohr wird von sogenannten ��Hot Spot �Ereignissen erzeugt� Dies
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Abbildung ����� Energieverlust durch totes Material vor dem R�uckw�artsbereich
in Abh�angigkeit von der in der BDC deponierten Ladung Q �in Arbeitseinheiten�
des gestreuten Elektrons� Der Energieverlust wird durch die Energiedi�erenz aus
SpaCal�Clusterenergie und der vom toten Material unabh�angigen Energie aus der
Doppelwinkelmethode gebildet� Die Korrelation wird durch eine Gerade beschrie�
ben�
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sind Strahluntergrundereignisse� die vom Elektronstrahl ausgehen �siehe dazu auch
Abschnitt �������

Ein n�achster Schritt zu einer Korrekur besteht in der Feststellung einer Korre�
lation der Energieverluste� die durch das tote Material verursacht werden� und der
in der BDC gemessenen Ladung Q� Bild ���� zeigt diese Korrelation� die durch eine
Gerade beschrieben werden kann� Der Energieverlust wird durch die Energiedi�e�
renz aus SpaCal�Clusterenergie und der vom toten Material unabh�angigen Energie
aus der Doppelwinkelmethode gebildet� Um die Energie mit der Doppelwinkel�
methode bestimmen zu k�onnen� sind Schnitte n�otig� die die Ereignisse auf den
Bereich des kinematischen Peaks� d�h� auf Energien oberhalb von etwa ��GeV be�
schr�anken� Dadurch werden auch die ��Hot Spot �Ereignisse wirksam unterdr�uckt�
Mit Hilfe der im Bild gezeigten Geraden k�onnte nun eine ladungsabh�angige Korrek�
turfunktion erstellt werden� Da Energieverluste bis zu �GeV auftreten� erscheint
eine signi�kante Verbesserung der Energiemessung m�oglich�

Die in �Schw	� vorgeschlagene Korrekturmethode wurde trotzdem nicht in der
F��Analyse �		� benutzt� da sie nicht entsprechend auf MC�Ereignisse angewen�
det werden kann� bei denen keine entsprechende Korrelation vorhanden ist� Eine
Ursache liegt in einer unzureichenden Simulation der Ladung Q in der BDC� Ein
weiterer Hinderungsgrund liegt darin� da� das Funktionieren der Korrekturmetho�
de bisher nur f�ur Ereignisse mit Energien oberhalb von etwa ��GeV gezeigt wurde�

Als Schlu�folgerung bleibt jedoch festzuhalten� da� f�ur weitere Verbesserungen
der Energiemessung von Elektronen im SpaCal in Zukunft auch eine Korrektur auf
totes Material vor der H��R�uckw�artsregion vorgenommen werden sollte�

	�
 Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts

Die Ortsmessung eines Teilchens im SpaCal beruht auf der Verteilung der deponier�
ten Energie auf die Zellen des zugeh�origen Clusters� Nachdem der Clusteralgorith�
mus in der SpaCal�Rekonstruktion der O#ine�Triggerstufe L� abgelaufen ist� wird
im gleichen Programmmodul SPCLUST anschlie�end der Schauerschwerpunkt be�
stimmt� Als Referenzpunkte werden die geometrischen Mittelpunkte �xi� yi� der
Zellen des Clusters benutzt und mit energieabh�angigen Gewichten versehen� In
der SpaCal�Rekonstruktion �nden drei verschiedene Gewichtsmethoden �Mur	��
wahlweise Anwendung� wovon eine als Standardmethode festgelegt ist�

�� Lineare Gewichtsmethode

Mit dieser Methode werden die jeweils in den einzelnen Zellen i deponierten
Energien Ei direkt als Gewichtsfaktoren genommen� und es ergibt sich f�ur
den Schauerschwerpunkt �x� y�lin der folgende Ausdruck�

�x� y�lin �

P
i�xi� yi� � EiP

i Ei

������
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Bei einem Moliere�Radius von RM � ��mm und einer Zellquerschnitts��ache
von ���� � ����mm� sind etwa 
� bis ��� der Schauerenergie in einer zentral
getro�enen Zelle enthalten� Da der in den Nachbarzellen deponierte Ener�
giegehalt nur linear gewichtet in die Berechnung des Schauerschwerpunkts
eingeht� tendiert diese Methode dazu� den Zellmittelpunkt der energiereichs�
ten Zelle als Schauerschwerpunkt zu bestimmen�

�� Logarithmische Gewichtsmethode

F�ur diese Gewichtsmethode lautet der Ausdruck f�ur die Berechnung des
Schauerschwerpunktes�

�x� y�log �

P
i�xi� yi�wiP

i wi

������

mit

wi � max���W
 � ln�Ei�
X
i

Ei�� ������

Diese Methode versucht den im lateralen Schauerpro�l mit dem Schauerra�
dius exponentiell abfallenden Energiegehalt zu ber�ucksichtigen� indem der
Energiegehalt Ei der einzelnen Zellen i logarithmisch gewichtet wird� �Uber
den dimensionslosen Abschneideparameter W
� der den minimalen Energie�
anteil einer f�ur die Berechnung des Schauerschwerpunkts zu ber�ucksichtigen�
den Zelle an der Gesamtenergie des Clusters festlegt� l�a�t sich die Methode
optimieren� Bei einer geeigneten Wahl von W
� die unter anderem auch vom
Auftre�winkel des Teilchens und damit vom Auftre�ort abh�angt� l�a�t sich in
lokal begrenzten Gebieten des SpaCal die beste Ortsauf�osung der drei hier
beschriebenen Gewichtungsmethoden erreichen�

�� Quadratwurzel�Gewichtsmethode

Mit dieser Methode werden die Quadratwurzeln der jeweils in den einzelnen
Zellen i deponierten Energien Ei als Gewichtsfaktoren genommen und es
ergibt sich f�ur den Schauerschwerpunkt �x� y�qw der folgende Ausdruck�

�x� y�qw �

P
i�xi� yi�

p
EiP

i

p
Ei

�����

Diese Methode versucht die Energieeintr�age in den Nachbarzellen der ��hei�
�esten Zelle st�arker als die Methode der linearen Gewichtung in die Be�
stimmung des Schauerschwerpunkts einzubeziehen� ohne orts� und energie�
abh�angige Parameter de�nieren zu m�ussen� wie in der logarithmischen Me�
thode�
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Obwohl die Ortsau��osung der Quadratwurzel�Gewichtsmethode etwas gerin�
ger ist als die der anderen Methoden� ist sie wegen der geringeren Orts� und
Energieabh�angigkeit die Standardmethode in der SpaCal�Rekonstruktion
�		� und wird in dieser Analyse ausschlie�lich angewendet�

	�� Ortsau��osung

Die intrinsischeOrtsau��osung der elektromagnetischen Sektion des SpaCal f�ur elek�
tromagnetische Schauer wurde in Teststrahlmessungen mit Hilfe der logarithmi�
schen Gewichtungsmethode festgestellt und betr�agt f�ur zentral getro�ene Zellen�

� �
����� ����mmq

E�GeV�
� ����� ����mm ����
�

und f�ur Eintre�orte auf der Grenze zwischen zwei Zellen�

� �
����� ����mmq

E�GeV�
� ����� ����mm� ������

In Untersuchungen mit selektierten Elektronen mit Energien gr�o�er als ��GeV
der Datennahmeperiode �		� bei HERA wurde eine Ortsau��osung in radialer Rich�
tung von

�r � ���mm ����	�

erreicht �Poe	�� Daraus berechnet sich eine Winkelau��osung f�ur das SpaCal von
etwa �mrad� Die Winkelau��osung der BDC� die f�ur die Winkelmessung der Elek�
tronen zur Bestimmung der Strukturfunktion F� benutzt wird� ist im Vergleich
dazu besser als ���mrad �siehe Abschnitt �����
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Kapitel �

Datenerfassung und

Monte�Carlo�Simulationen

Dieses Kapitel beschreibt den mehrstu�gen Proze� der Datenerfassung f�ur die Phy�
sikanalyse bei H� unter dem spezi�schen Gesichtspunkt dieser F��Analyse� Nach
der Erl�auterung der Untergrundquellen werden die Selektionschritte zur Erlangung
m�oglichst untergrundfreier Daten ausgehend von der Triggerstufe L� bis zur An�
wendung von Analyseschnitten auf die nach der Rekonstruktionsstufe gespeicherten
Daten im DST�Format aufgef�uhrt�

Aufgrund der Komplexit�at des H��Detektors sind sogenannte Monte�Carlo�
Simulationen �in der Kurzform MC genannt� notwendig� um die physikalische Re�
aktion bei den ep�Streuungen und die Messung dieser Reaktion mit dem Detektor
verstehen zu k�onnen�

Nach einer Beschreibung der verwendeten Simulationsprogramme schlie�t die�
ses Kapitel mit einem Vergleich von Daten� und Monte�Carlo�Verteilungen einiger
relevanter Gr�o�en�


�� Datenerfassung

Dieser Analyse liegen Daten zugrunde� die innerhalb von vier Tagen vom ������ bis
�	���� im Jahr �		� aufgezeichnet worden sind und nach allen Selektionsschritten
eine integrierte Luminosit�at von ��� nb�� umfassen� Um den Bereich besonders
kleiner x und Q� durch die Messung gro�er Elektronstreuwinkel � zug�anglich ma�
chen zu k�onnen� wurde der ep�Wechselwirkungspunkt f�ur die Datennahme in dieser
Zeit um etwa 
� cm gegen die nominelle Lage in positive z�Richtung verschoben�
Das Bild ��� zeigt ein typisches DIS�Ereignis aus diesem Datensatz mit einem ge�
streuten Elektron� das im elektromagnetischen SpaCal nachgewiesen wurde�

Die Datenerfassung ist ein mehrstu�ger Proze� mit dem Ziel� einerseits alle
Untergrundereignisse zu unterdr�ucken und andererseits keine gesuchten Ereignisse
zu verlieren� Im folgenden werden die wichtigsten Untergrundquellen sowie der
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Abbildung ���� Darstellung eines DIS�Ereignisses aus dem Datensatz mit verscho�
benem Wechselwirkungspunkt� Die normale Lage des Wechselwirkungspunkt ist
durch ein ��X markiert� Das gestreute und im SpaCal nachgewiesene Elektron ist
durch einen Kreis gekennzeichnet�

Proze� der Datenerfassung im einzelnen erl�autert�

����� Untergrund

Die wichtigsten Untergrundquellen f�ur die F��Analyse k�onnen folgenderma�en klas�
si�ziert werden�

� strahlinduzierter Untergrund

� Photoproduktionsereignisse

� elektronisches Rauschen

� Myonen aus der kosmischen H�ohenstrahlung

Strahlinduzierter Untergrund kann zum einen durch Wechselwirkungen
von Strahlteilchen mit Restgas oder mit Bauteilen in unmittelbarer Umgebung
des Strahls wie Strahlrohrwand� Kollimatoren oder Magneten verursacht werden�




��� DATENERFASSUNG �	

Ein gro�er Teil dieser Untergrundereignisse wird vom Protonstrahl erzeugt� Die�
ser besitzt einen gr�o�eren Strahlquerschnitt und eine gr�o�ere Stromst�arke als der
Elektronstrahl�

Ereignisse mit Protonen aus sogenannten Satellitenpaketen des HERA�Strahls
� unerw�unschte zu den jeweiligen Hauptpaketen zeitlich versetzte Nebenpakete �
k�onnen ebenfalls Untergrundereignisse darstellen� Insbesondere Ereignisse aus den
den Hauptpaketen nachfolgenden Satellitenpaketen k�onnen teilweise nur schwer
vom L� Trigger unterdr�uckt werden� Sie l�osen im gleichen Zeitfenster wie die er�
warteten ep�Streuereignisse im R�uckw�artsbereich des Detektors Aktivit�at aus� Die
e�ektive Unterdr�uckung dieser Untergrundereignisse blieb deshalb den nachfolgen�
den Triggerstufen vorbehalten�

Ein gestiegener Beitrag zum strahlinduzierten Untergrund geht seit der Da�
tennahme im Jahr �		� wegen der erh�ohten Winkelakzeptanz am Strahlrohr auch
vom Elektronstrahl aus� Die im H��Jargon auch ��Hot�Spot �Ereignisse genannten
Untergrundereignisse waren durch Schauer im elektromagnetischen SpaCal in der
Strahlebene �y � �� haupts�achlich auf der Ringau�enseite �x � �� dicht am Strahl�
rohr gekennzeichnet� Korrelierte erh�ohte Spuraktivit�at in der BDC �Schw	�� wies
auf Photonkonversionen hin� Da ��Hot�Spot �Ereignisse auf der L� Triggerstufe
nicht als Untergrund erkannt wurden� drohte eine Beschneidung der Datennahme
von ep�Streuereignissen f�ur die F��Analyse� Studien in Zusammenarbeit mit der
HERA�Gruppe haben zumindest zu einer signi�kanten Verkleinerung dieser Un�
tergrundquelle durch Ver�anderung der Sollage der Strahlen gef�uhrt �Bar	��� Eine
weitere Ma�nahme mit diesem Ziel war die Absenkung der Verst�arkungsspannung
einer SpaCal�Zelle�� die besonders stark von den ��Hot�Spot �Ereignissen betrof�
fen war� Dadurch wurden die Triggerschwellen dieser Zelle e�ektiv angehoben und
damit die Sensitivit�at auf ��Hot�Spot �Ereignisse verringert�

Der nach allen Selektionsschritten verbliebene strahleninduzierte Untergrund
wurde nach einer visuellen Inspektion von ��� Ereignissen aus dem Analyse�
Datensatz kleiner als �� abgesch�atzt� Studien� in denen Ereignisse aus sogenannten
Pilotpaketen � das sind Pakete deren Kollisionspakete der jeweils anderen Teilchen�
sorte leer sind � den gleichen Selektionsschritten unterworfen wurden� zeigten ein
�ahnliches Ergebnis� Wegen der geringen Statistik dieser Ereignisse und der Tat�
sache� da� sich Pilotpakete etwas anders als normale Pakete verhalten� die von
den besetzten Kollisionspaketen der jeweils anderen Teilchensorte beein�u�t wer�
den� konnte keine von x und Q� �siehe Kapitel � abh�angige Subtraktion der Un�
tergrundereignisse bei der Bestimmung des ep�Wirkungsquerschnitts durchgef�uhrt
werden�

Photoproduktionsereignisse ��p� stellen nach allen Selektionsschritten
den Hauptbeitrag aller Untergrundquellen dar� Im Gegensatz zu tiefunelastischen
Streuereignissen sind �p�Ereignisse durch sehr kleine Impuls�ubertr�age Q� � � ge�

�Insertzelle Nummer �� mit den Zellmitten�Koordinaten im H��Koordinatensystem x �
������ cm und y � 	��	� cm
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kennzeichnet �siehe Abschnitt ���� Das mit dem Proton wechselwirkende Photon
ist fast reell und wird auch als quasireell bezeichnet� Das gestreute Elektron bleibt
aufgrund seines gro�en Streuwinkels � im Bereich des Detektors in der Strahlr�ohre
und kann von diesem nicht gemessen werden� Ein Anteil der gestreuten Elektronen
von etwa ��� kann jedoch mit dem Elektronentagger ET des Luminosit�atssystems
�vgl� Abschnitt ���� hinter dem Hauptdetektor nachgewiesen werden�

Durch f�alschliche Identi�kation eines Teilchens des hadronischen Endzustands
als Elektron im Hauptdetektor kann eine �p�Reaktion als ep�Streuproze� fehlinter�
pretiert werden� Damit die Bestimmung des DIS�Wirkungsquerschnitts m�oglichst
pr�azise erfolgen kann� m�ussen deshalb geeignete Detektorgr�o�en gefunden werden�
mit deren Hilfe Selektionsschnitte zur Unterdr�uckung der ��falschen Elektronen
angewendet werden� Diese und andere Selektionsschnitte werden in Abschnitt �����
n�aher erl�autert� Die Verteilungen der dazugeh�origen Me�gr�o�en werden anschlie�
�end in Abschnitt ��� diskutiert�

Da die Unterdr�uckung nicht vollst�andig aufgrund der �ahnlichen Signatur von
Photoproduktionsereignissen im Vergleich zu DIS�Ereignissen gelingen kann� mu�
der nach der Selektion im endg�ultigen Analysedatensatz verbliebene Anteil mit
Hilfe von MC�Simulationen abgesch�atzt und abh�angig von x und Q� binweise sub�
trahiert werden�

Elektronisches Rauschen erzeugt nur sehr geringe Energie�aquivalente in den
betro�enen Detektorzellen� ��Rauschereignisse werden zumeist schon hardwaresei�
tig von der jeweiligen Detektorkomponente oder sp�atestens von der Triggerstufe
L� unterdr�uckt�

Myonen aus der kosmischen H�ohenstrahlung tre�en von oben auf den
Detektor und k�onnen aufgrund ihrer eindeutigen Ereignistopologie ebenfalls schon
in der ersten Triggerstufe L� ausselektiert werden� Kosmische Myonen sind in den
meisten F�allen minimal ionisierenden Teilchen �MIPs�� die keinen Schauer produ�
zieren�

����� Trigger

Ein �Uberblick �uber das H��Triggersystem wurde in Abschnitt ����� gegeben� Hier
soll die geeignete Zusammenstellung von Triggerelementen zu den Subtriggern der
L��Triggerstufe beschrieben werden�

F�ur diese Arbeit spielt der Subtrigger S
 die Hauptrolle� Unterst�utzt wurde
dieser von den Subtriggern S� und S� und einigen Monitortriggern zur Bestim�
mung der Triggere$zienzen� Die Subtrigger S
� S� und S� waren im Jahr �		�
folgenderma�en de�niert�

S
 �� SPCLeIET�� � v� � f� �����

S� �� SPCLeIET�
 � v� � f� �����

S� �� SPCLeIET�
 � v� � f� � t� � r� �����
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Hierbei bedeuten die Bedingungen SPCLeIET�
 und SPCLeIET�� Signale im
elektromagnetischen SpaCal oberhalb der unteren bzw� oberhalb der mittleren
Triggerschwelle des inklusiven Elektrontriggers IET �siehe Tabelle ��� in Abschnitt
������� Das Symbol � stellt das logische ODER� � das logische UND dar� Die Zu�
satzbedingungen v�� f�� t� und r� sind aus einem oder mehreren logisch verkn�upften
Triggerelementen zusammengesetzt�

v� �� BToFBG � inner V ETOBG � outer V ETOBG �����

f� �� �FToFIA � FToFBG� � PLUGV ETO �����

t� �� DCRPhT
 ����

r� �� RZnon vtx ���
�

Eine Negation eines Triggerelementeswird durch einen Strich �uber dem Element
gekennzeichnet� Die in den Subtriggern S
� S� und S� enthaltenen Triggerelemente
sind in Tabelle ��� zusammenfassend kurz beschrieben�

SPCLeIET�
 Signal des elektromagnetischen SpaCal
oberhalb der untersten IET�Schwelle

SPCLeIET�� Signal des elektromagnetischen SpaCal
oberhalb der mittleren IET�Schwelle

BToFBG Untergrundsignal des R�uckw�arts�Flugzeitsystem
inner V ETOBG Untergrundsignal der inneren Vetowand
outer V ETOBG Untergrundsignal der �au�eren Vetowand
FToFIA Wechselwirkungssignal des Vorw�arts�Flugzeitsystem
FToFBG Untergrundsignal des Vorw�arts�Flugzeitsystem
PLUGV ETO Untergrundsignal der PLUG�Szintillatorplatten
DCRPhT
 � � Spur in der CJC zur Wechselwirkungszeit
RZnon vtx viele nicht auf den Vertex weisende Spuren

in CIZ und COZ

Tabelle ���� Kurzbeschreibung der in den Subtriggern S
� S� und S� enthaltenen
Triggerelemente

Der Subtrigger S
 war bei der Datennahme mit verschobenem Wechselwir�
kungspunkt nicht mit Untersetzungsfaktoren versehen� Daher konnte mit diesem
Subtrigger ein Gro�teil der Daten gesammelt werden� Allerdings war S
 bei einer
Elektronenenergie von 
GeV � die Mindestenergie von in der Datenselektion ak�
zeptierten Elektronclustern � nur zu ��� und erst ab etwa �GeV zu ���� e$zient�
Um die zwischen 
 und �GeV verlorenen Ereignisse trotzdem ber�ucksichtigen zu
k�onnen� wurden sie teilweise mit den Subtriggern S� und S� gesammelt� die dort
ann�ahernd ���� e$zient� aber mit Untersetzungsfaktoren versehen waren�
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����� Klassi	kation

Auf der O#ine�Triggerstufe L� werden alle Daten einer Klassi�kation unterzogen�
Ereignisse� die sich nicht einer Klasse zuordnen lassen� werden verworfen� Dies dient
nach den Triggerstufen L��L� �siehe Abschnitt ������ einer weiteren Datenredukti�
on� F�ur die DIS�Analyse von Ereignissen mit kleinen Q�� deren Elektronen in das
elektromagnetische SpaCal gestreut werden� wurden die Klassen �� und �� ent�
worfen �Roy	��� Die Klasse �� dient mit weniger harten Schnitten auf physikalische
Gr�o�en einerseits der Sammlung von Ereignissen mit gestreuten Elektronen sehr
kleiner Energie und andererseits der Kontrolle der eigentlichen ��Physikklasse ���
die h�artere Schnitten zur Reduktion von Untergrund aufweist� Die Schnitte die auf
Ereignisse der beiden Klassen ausge�ubt werden� sind im folgenden aufgelistet�

Klasse ��

� Es existiert mindestens ein elektromagnetischer SpaCal�Cluster� mit E �
�GeV�

� Die Gesamtenergie im elektromagnetischen SpaCal Etot ist kleiner als
����GeV. dies dient der Vermeidung von ��LED�Ereignissen des CAM�
Systems �vgl� Abschnitt �������

� Es existiert mindestens ein elektromagnetischer SpaCal�Cluster� der nicht
in der Vetolage �vgl� Abschnitt ������ liegt� mit einem energiegewichteten
Clusterradius Rclu � ��� cm�

Rclu ��
X
i

Ei

q
�xclu � xi�� � �yclu � yi��

Eclu

� �����

wo �uber die Zellen i des Clusters summiert wird� Ei und Eclu die Energien der
jeweiligen Clusterzelle bzw� des ganzen Clusters und �xi� yi� und �xclu� yclu�
die Mittelpunkte der Zellen bzw� der Schwerpunkt des Clusters sind�

� Es existiert ein vom zentralen oder vorderen Spurkammersystem gefunde�
ner Vertex� dessen z�Koordinate die Bedingung ��� cm � zvertex � ��� cm
erf�ullt�

� Alle Ereignisse im Bereich des kinematischen Maximums mit ��GeV �
Eclu � ��GeV werden akzeptiert� auch diejenigen� die die beiden letzten
obigen Bedingungen nicht erf�ullen�

�Der Algorithmus der Clusterbildung im SpaCal wird in Abschnitt ��� beschrieben�
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Klasse ��
Um die ��Physikklasse �� kontrollieren zu k�onnen� werden in Klasse �� die Er�

eignisse� die den Bedingungen der Klasse �� nicht gen�ugen� alternativen Schnitten
unterworfen�

� Ereignisse mit einem Cluster Rclu � ��� cm� werden akzeptiert� falls�

� ein zentraler oder vorderer Vertex mit ��� cm � zvertex � ��� cm exi�
stiert�

� die Energie in der Vetolage Eveto kleiner oder gleich �GeV ist�

� die Energie im hadronischen SpaCal Ehadr kleiner oder gleich ��GeV
ist�

� eine vorhandene Zeitinformation der energiereichsten ���hei�esten � Zel�
le im energiereichsten ���hei�esten � Cluster� die zu den innersten ���
SpaCal�Zellen geh�ort� der Bedingung� 	 ns � tSpaCal � �� ns gen�ugt�

� Ereignisse� die einen Cluster mit Eclu � �GeV und Rclu � ��� cm vorwei�
sen� aber weder einen Vertex haben noch aus dem kinematischen Maximum
stammen� werden akzeptiert� falls�

� die Energie in der Vetolage kleiner oder gleich �GeV ist�

� die Energie im hadronischen SpaCal kleiner oder gleich ��GeV ist�

� eine vorhandene Zeitinformation der energiereichsten Zelle im energie�
reichsten Cluster� die zu den innersten ��� SpaCal�Zellen geh�ort� der
Bedingung 	 ns � tSpaCal � �� ns gen�ugt�

� das Ereignis kein��Hot Spot �Ereignis ist� d�h� nicht die folgenden Be�
dingungen gleichzeitig erf�ullt�

� die Energie des energiereichsten Cluster ist kleiner oder gleich
��GeV�

� die energiereichste Zelle ist die Zelle ���

� das Verh�altnis Eclu

Etotal�Eveto
ist gr�o�er oder gleich ��� �

� die Energie der Vetolage Eveto ist gr�o�er oder gleich ���MeV�

Eine Gruppe von Ereignissen mit besonders kleinen Energien� die noch nicht
von Klasse �� oder von den bisherigen Schnitten der Klasse �� angenommen wird�
soll f�ur die Physikanalyse und Untergrundstudien akzeptiert werden� Die folgenden
Bedingungen m�ussen erf�ullt sein�

� Es existiert ein Cluster mit der Energie Eclu � �GeV und dem Clusterradius
Rclu � ��� cm�
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� Es existiert ein zentraler oder vorderer Vertex mit ��� cm � zvertex � �� cm�

� Die Energie in der Vetolage ist kleiner oder gleich �GeV�

� Die Energie im hadronischen SpaCal ist kleiner oder gleich ��GeV�

� Eine vorhandene Zeitinformation der energiereichsten Zelle im energiereich�
sten Cluster� die zu den innersten ��� SpaCal�Zellen geh�ort� gen�ugt der Be�
dingung� 	 ns � tSpaCal � �� ns�

����� Runselektion

Die Datennahme ist bei H� in sogenannte Runs unterteilt. das sind kurze Zeitinter�
valle� die maximal wenige Stunden dauern und in denen die Daten unter gleichen
Bedingungen aufgezeichnet werden� Der Sinn dieser Zeitunterteilung liegt in einer
Kontrolle dieser Runbedingungen� die genutzt werden kann� um Runs mit den f�ur
die Analyse geeigneten und konstanten Bedingungen ausw�ahlen zu k�onnen und
andere zu verwerfen�

Im folgenden sind die f�ur die zu akzeptierenden Runs geforderten Bedingungen
dieser Analyse im einzelnen aufgef�uhrt�

� Die verschiedenen Runs sind zu sogenannten Runphasen von � bis � zu�
sammengefa�t� Diese Phasen unterscheiden sich je nach Luminosit�ats� und
Untergrundsituation� Diesen Situationen angepa�t werden bei der Datennah�
me unterschiedliche Trigger und Untersetzungsfaktoren gew�ahlt� Die Phase
� ist dabei von einer hohen Untergrundrate und entsprechend hohen Un�
tersetzungsfaktoren auch der DIS�Subtrigger bestimmt� Deren Runs werden
deshalb bei der Runselektion verworfen� Runs der Phasen � bis � werden
dagegen mit einer integrierten Luminosit�at von zusammen ��� nb�� akzep�
tiert� Auf den DST�Datens�atzen stehen davon f�ur die weitere Runselektion
����� nb�� zur Verf�ugung�

� W�ahrend der Datennahme wird f�ur jeden Run auch die Bereitschaft der ver�
schiedenen Detektorkomponenten in kurzen Zeitabst�anden in Form der so�
genannten ��HV�Bits aufgezeichnet� Je nach Zeitanteil der durch die ��HV�
Bits angezeigten inaktiven� aber wichtigen Detektorkomponenten� kann bei
der Analyse die Luminosit�at des Runs korrigiert werden� In dieser Arbeit
werden die folgenden Detektorkomponenten als aktiv verlangt�

� das SpaCal

� das zentrale Spurkammersystem und die BDC

� das LAr�Kalorimeter

� die Hauptspule des Detektors
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Abbildung ���� Im Bild sind die Anzahl der von der Datenselektion akzeptierten
Ereignisse pro korrigierte Luminosit�at Nnorm und die mittlere Energie E aller Er�
eignisse in einem Run gegen die Runnummer dargestellt�

Nach der Luminosit�atskorrektur mit Hilfe der ��HV�Bits betr�agt die verblei�
bende integrierte Luminosit�at ����	 nb���

� Runs� deren korrigierte Luminosit�at weniger als ��� nb�� �dies betri�t sehr
kurze Runs� oder weniger als ��� der unkorrigierten Luminosit�at betr�agt�
werden von der weiteren Analyse ausgeschlossen� Kurze Runs deuten auf
Probleme bei der Datennahme hin�

� Der Hauptsubtrigger der DIS�Analyse S
 ist nicht mit Untersetzungsfaktoren
versehen�

� Die Anzahl der in der Datenselektion �siehe n�achster Abschnitt� akzeptier�
ten Ereignisse pro korrigierte Luminosit�at ist eine weitere wichtige Gr�o�e
zur Kontrolle der Gleichm�a�igkeit der Bedingungen der Runs� Runs� deren
diesbez�uglicher Wert ��� �uber oder unter dem Durchschnittswert aller Runs
liegt� werden verworfen�
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� Um m�ogliche Run�abh�angige Fehlmessungen der Energie im SpaCal zu ver�
meiden� werden nur Runs akzeptiert� deren durchschnittliche Clusterenergie
des energiereichsten Clusters nicht mehr als �� vom Durchschnittswert aller
Runs entfernt ist�

� Die Neigung der Strahllage kann relativ zum H��Koordinatensystem leich�
ten� aber signi�kanten Schwankungen unterliegen� Runs mit zu gro�en Ab�
weichungen von �x� � �������� und ������� � y� � ������ werden deshalb
verworfen�

Durch die f�unf letzten Forderungen werden noch einmal Runs mit einer inte�
grierten Luminosit�at von etwa �� nb�� verworfen� In Bild ��� wird die Gleichm�a�ig�
keit aller 
� selektierten Runs anhand der von der Datenselektion �Abschnitt ������
akzeptierten Ereignisse pro korrigierte Luminosit�at Nnorm und anhand der mittle�
ren Energie E aller Ereignisse f�ur jeden Run gezeigt�

Die �ubriggebliebene integrierte Luminosit�at von ��	 nb�� bedarf jedoch noch
einer weiteren Korrektur� So ber�ucksichtigt die Luminosit�atsmessung neben den
Strahl�Hauptpaketen auch die sogenannten Satellitenpakete� die jedoch in der Ana�
lyse nicht benutzt werden� Die deshalb n�otige Luminosit�atskorrektur �H�C	c� be�
tr�agt ���� ���� so da� letztlich ��� nb�� f�ur die Analyse vorhanden sind �

����� Datenselektion

Die Datenselektion stellt den letzten Schritt auf dem Weg zur Erlangung eines
Datensatzes von tiefunelastischen Streuereignissen mit m�oglichst kleinem Restbe�
stand an Untergrundereignissen dar� Die angewendeten Schnitte werden im folgen�
den erl�autert� Einige dazugeh�orige Verteilungen werden am Ende dieses Kapitels
im Vergleich von Daten� und MC�Verteilungen gezeigt�

Die Datenselektion ist logisch unterteilt in eine DIS�Selektion und eine darauf
aufbauende Selektion von Elektronkandidaten im SpaCal�Kalorimeter�

Selektion von DIS�Ereignissen

� Der energiereichste Cluster erf�ullt die Bedingungen der Elektronkandidaten�
Selektion �siehe unten��

� Das Ereignis hat einen rekonstruierten Vertex des zentralen oder vorderen
Spurkammersystems mit �� cm � zvtx � ��� cm�

Die Forderung der Existenz eines Vertex und die Einschr�ankung der z�
Koordinate des Vertex helfen bei der Reduktion von strahlinduziertem Un�
tergrund�

� P
�E � Pz�Kalorimeter � ��GeV
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Die von den Kalorimetern gemessene longitudinale Impulsbilanz �Summe
�uber alle hadronischen Endzustandsteilchen h und des gestreuten Elektrons
e��

X
�E � Pz� ��

X
h

�Eh � Pz	h� � �Ee � Pz	e� ���	�

dient der Verwerfung von Photoproduktionsereignissen und Ereignissen� de�
ren Elektronen im Anfangszustand viel Energie abstrahlen� Beide Ereignis�
klassen weisen in der Gr�o�e

P
�E�Pz� Werte unterhalb der f�ur DIS�Ereignisse

erwarteten zweifachen Energie des Elektronstrahls von ��GeV auf�

Bedingungen f�ur den Elektronkandidaten

� Der Cluster mit der h�ochsten Energie liegt im elektromagnetischen SpaCal�

� Eclu � 
��GeV

W�ahrend der Wirkungsquerschnitt f�ur DIS�Ereignisse mit der Energie des
gestreuten Elektrons abnimmt� steigt der Photoproduktionsuntergrund mit
der im SpaCal gemessenen Energie stark an� Der Schnitt auf die Energie des
gestreuten Elektronkandidaten unterdr�uckt so einen Gro�teil der Photopro�
duktionsereignisse�

� Rclu � ��� cm

Auch der Schnitt auf den energiegewichteten Clusterradius unterdr�uckt Pho�
toproduktionsereignisse� da elektromagnetische Schauer kompakter in ihrer
Ausdehnung sind als hadronische Schauer�

� jdRBDC j � ��� cm und jd�BDCj � ��� cm

Der Abstand zwischen Schauerschwerpunkt im elektromagnetischen SpaCal
und dem n�achsten Tre�er in der BDC getrennt nach den H��Koordinaten R
und � wird f�ur das Unterdr�ucken von Photoproduktionsereignissen genutzt�
Dies ist insbesondere f�ur sogenannte �Uberlappereignisse wirkungsvoll� bei
denen Photonen und geladene Pionen oder Photonen und Elektronen aus
Photonkonversionen auftreten�

� Ehadr � ���GeV

Ereignisse mit Energie im hadronischen SpaCal oberhalb ���GeV in einem
Zylinder mit dem Durchmesser von d � �
�� cm um den energiereichsten Clu�
ster im elektromagnetischen SpaCal werden als Photoproduktionsereignisse
gewertet und verworfen� Es wird an dieser Stelle die gr�o�ere Ausdehnung der
hadronischen Schauer �hier in longitudinaler Richtung� ausgenutzt�
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� �� ns � tSpaCal � �� ns

Die Zeitinformation des SpaCal dient der Unterdr�uckung von strahlinduzier�
tem Untergrund�

� Eveto � ���GeV

Die Festsetzung der Obergrenze der Vetolagenenergie verhindert Akzeptanz�
verluste und damit Fehlmessungen der Elektronenergie �siehe auch Abschnitt
�������

� �BDC � ���

Die Begrenzung des von der BDC gemessenen Polarwinkel ist ein Schnitt auf
die �au�ere Region des SpaCal und stellt sicher� da� nur der besser kalibrierte
mittlere und innere Bereich des SpaCal in der Analyse benutzt wird�

� R� � ��
 cm

Die Einschr�ankung des Abstandes des von der BDC bestimmten Elektron�
tre�ers zur Strahlachse �korrigiert bzgl� der mittleren Strahlneigung� ist ein
Akzeptanzschnitt auf die innere Region des SpaCal �siehe auch Abschnitt
�������


�� Monte�Carlo�Simulationen

Monte�Carlo�Simulationen �auch kurz MC genannt� dienen der Ber�ucksichti�
gung von Akzeptanz� Selektionse$zienz und Au��osung des Detektors� sowie der
Absch�atzung und Subtraktion verbliebenen Untergrunds bei der Bestimmung der
Strukturfunktion F� aus dem Wirkungsquerschnitt�

Zwei Typen von Programmpaketen sind zu unterscheiden� Ereignisgeneratoren
erzeugen physikalische Ereignisse� w�ahrend die Programme der Detektorsimulation
die Messung der zugeh�origen Teilchen im Detektor simulieren�

Tie�nelastische Streuereignisse wurden mit Hilfe des MC�Generators DJAN�
GO �Schu	�� generiert� DJANGO basiert auf den Programmpaketen HERACLES
�Kwi	�� zur Beschreibung der elektroschwachen Wechselwirkung und LEPTO
�Ing	�� zur Darstellung der QCD�Subprozesse� sowie f�ur die Simulation des ha�
dronischen Endzustands� HERACLES ist ein Ereignisgenerator auf Partonni�
veau� der radiative Korrekturen erster Ordnung� reelle Bremstrahlungsphotonen�
sowie die Strukturfunktion FL beinhaltet� LEPTO nutzt das Farbdipol�Modell
CDM� �Lon	�� f�ur die Partonenemission oder alternativ Matrixelemente der QCD�
Prozesse erster Ordnung mit zus�atzlichen Partonschauern� Die Partondichtevertei�
lungen wurden in dieser Arbeit nach GRV �GRV	�� und MRSD�) �MRS	�� para�
metrisiert� Die Hadronisation wird im LUND�Stringmodell �Sjo�
� Ben�
� Sjo	��

�CDM � Colour DipoleModel
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durchgef�uhrt� Zur Erzeugung di�raktiver Ereignisse� die in DJANGO nicht enthal�
ten sind� werden die Programme RAPGAP �Jun	�� und DIFFVM �Lis	�� benutzt�
Insbesondere bei Prozessen ep� ep�
 und ep� ep� ist aufgrund der Ereignistopo�
logie die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Vertexbestimmung reduziert� Mit
Hilfe der MC�Ereignisse kann die Reduktion dieser Wahrscheinlichkeit abgesch�atzt
und korrigiert werden�

Zur Simulation des Photoproduktionsuntergrunds wurde der MC�Generator
PHOJET �Eng	� benutzt� Bei der Selektion der DIS�Ereignisse aus den experi�
mentellen Daten kann nicht verhindert werden� da� im endg�ultigen Datensatz f�ur
die F��Analyse auch Photoproduktionsereignisse vorhanden sind� Die PHOJET�
Ereignisse dienen der Absch�atzung und der statistischen Subtraktion des verblei�
benden Untergrunds�

Die Signalerzeugung der generierten Ereignisse im H��Detektor wurde mit dem
Detektorsimulationsprogramm H�SIM nachgebildet� H�SIM basiert auf dem Pro�
grammpaket GEANT �Bru�
�� mit dessen Hilfe die Geometrie und die Materialzu�
sammensetzung des H��Detektors beschrieben wurde�

Nach der Ereignisgeneration und der Detektorsimulation wurden die simulierten
Ereignisse genau wie die experimentellen Ereignisse im Programm H�REC rekon�
struiert und der Analyse zugef�uhrt� in der ein Vergleich zwischen experimentellen
Daten und MC�Ereignissen vorgenommen wurde�

Abschlie�end sind in Tabelle ��� die integrierten Luminosit�aten der von den
MC�Generatoren DJANGO und PHOJET erzeugten Ereignisse aufgelistet�

Generator PDF int� Luminosit�at �nb���

DJANGO GRV ��	���
DJANGO MRSD�) ���	
PHOJET GRV ������

Tabelle ���� Au�istung der integrierten Luminosit�aten der von den MC�
Generatoren DJANGO und PHOJET erzeugten Ereignissen�


�� Vergleich von Daten� und MC�Verteilungen

Die Genauigkeit einer F��Messung h�angt neben einer ausreichenden Ereignissta�
tistik von einer guten �Ubereinstimmung von Daten und Ereignissen aus MC�
Simulationen ab� In diesem Abschnitt werden einige Daten� und MC�Verteilungen
�DIS �DJANGO� und Photoproduktion ��p �PHOJET�� miteinander verglichen
und diskutiert� Dabei werden in DJANGO f�ur den BereichQ� � ����GeV� Parton�
dichteverteilungen nach MRSD�) und GRV benutzt� w�ahrend f�ur Q� � ����GeV�
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Abbildung ���� �a� %�E � pz� f�ur den ganzen Analysedatensatz� �b� %�E � pz�
f�ur den eingeschr�ankten Bereich mit y � ����� Die senkrechte durchgezogene Linie
in �a� und �b� verdeutlicht den Selektionsschnitt %�E � pz� � ��GeV� Der Pfeil
deutet in den Bereich der Verteilung� der in der Analyse verworfen wird�

ausschlie�lich die Partondichteverteilung nach MRSD�) angewandt wird� Bei klei�
nen Q� beschreibt die GRV�Parametrisierung die Daten nicht mehr korrekt� Die
Daten� und MC�DIS�Verteilungen entsprechen jeweils der gleichen integrierten Lu�
minosit�at� Die Normierung f�ur die �p�Verteilungen des PHOJET�MC wurde aus
einemVergleichmit experimentellen Photoproduktionsdaten bestimmt�Dabei wur�
den gestreute Elektronen im Elektrontagger des Luminosit�atssystems benutzt �sie�
he weiter vorne��

� Longitudinale Impulsbilanz

Die longitudinale Impulsbilanz %�E � pz� der gemessenen Teilchen ist eine
wichtige Gr�o�e zur Unterdr�uckung von Photoproduktionsereignissen � f�ur die
De�nition dieser Gr�o�e siehe Abschnitt ������� Abbildung ��� zeigt die Ver�
teilung von %�E � pz� f�ur den ganzen Analysedatensatz in �a� und im einge�
schr�ankten kinematischen Bereich y � ���� in �b�� Die Daten mit y � ����
weisen einen hohen Anteil von Photoproduktionsereignissen auf� Aufgrund
der guten �Ubereinstimmung von Daten� und MC�Verteilungen in �a� und
insbesondere in �b� kann auch hier auf ein gutes Verst�andnis des Photopro�
duktionsanteils in den Daten mit Hilfe der PHOJET�Simulation geschlossen
werden� Das lokale Maximum bei ��GeV der Datenverteilung in �b� ist auf
Ereignisse zur�uckzuf�uhren� in denen die Elektronen im Anfangszustand kol�
linear Photonen mit etwa ��GeV im Mittel abstrahlen �bedingt durch die
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Abbildung ���� �a� Energiegewichteter Clusterradius Rclu� �b� Energie Ehadr im ha�
dronischen SpaCal in einem Zylinder mit dem Durchmesser von d � �
�� cm um
den energiereichsten Cluster im elektromagnetischen SpaCal� Die Selektionsschnit�
te bei Rclu � ��� cm und Ehadr � ���GeV sind durch senkrechte Linien angedeutet�
Im letzten Bin beider Verteilungen sind alle Ereignisse gesammelt� die sich im nicht
gezeigten Ausl�aufer der Verteilungen be�nden�

Beschr�ankung auf y � ����� und somit eine verringerte Energie in der ep�
Kollision zur Verf�ugung steht� Die senkrechte durchgezogene Linie in beiden
Bildern �a�� �b� verdeutlicht den Selektionsschnitt %�E � pz� � ��GeV� Der
Pfeil deutet in den Bereich der Ereignisse� die in der Analyse verworfen wer�
den�

� Clusterradius und Energie im hadronischen SpaCal

Die im Mittel gr�o�ere Ausdehnung hadronischer gegen�uber elektromagneti�
scher Cluster kann f�ur zwei weitere Schnitte auf Photoproduktionsereignisse
genutzt werden� Der energiegewichtete Clusterradius Rclu� der in Gleichung
��� de�niert ist� beschreibt die transversale Ausdehnung von Schauern� Bild
��� �a� zeigt die Verteilung dieser Gr�o�e� Die �Ubereinstimmung zwischen Da�
ten und MC�Ereignissen ist im Ganzen nicht besonders gut� Die Ursache
liegt in nicht perfekt angepa�ten Details der Detektorsimulation des SpaCal�
Kalorimeters begr�undet� Im Bereich Rclu � ��� cm ist die �Ubereinstimmung
zwischen Daten und MC jedoch gut� Hier stammen fast alle Ereignisse aus
der Photoproduktion� Der durchgef�uhrte Schnitt bei Rclu � ��� cm ist im
Bild durch eine senkrechte Linie angedeutet�
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Abbildung ���� �a� Radiale dRBDC und �b� azimutale Komponente d�BDC des
Abstands zwischen Schauerschwerpunkt im SpaCal und Tre�er in der BDC� Die
senkrechten Linien markieren die Selektionsschnitte�

Die Verteilung der Gr�o�e Ehadr� der Energie im hadronischen SpaCal ober�
halb ���GeV in einem Zylinder mit dem Durchmesser von d � �
�� cm um
den energiereichsten Cluster im elektromagnetischen SpaCal� ist in Bild ���
�b� gezeigt� Diese Gr�o�e Ehadr ist ein Ma� f�ur die longitudinalen Schaueraus�
dehnung� Hadronische Schauer aus Photoproduktionereignissen deponieren
aufgrund ihrer gr�o�eren Ausdehnung im Mittel auch mehr Energie im ha�
dronischen Teil des SpaCal als elektromagnetische Schauer� Diese Tatsache
motiviert den Schnitt bei Ehadr � ���GeV� Die �Ubereinstimmung zwischen
Daten und MC�Ereignissen ist gut�

� Abstand zwischen Schauerschwerpunkt im SpaCal und Treer in
der BDC

Ein Vergleich des Abstands zwischen Schauerschwerpunkt im SpaCal und
Tre�er in der BDC f�uhrt zu weiteren Schnitten gegen die Photoprodukti�
on� So zeigen sogenannte �Uberlappereignisse der Photoproduktion� bei de�
nen Photonen und geladene Pionen oder Photonen und Elektronen aus Pho�
tonkonversionen auftreten� aufgrund ihrer Topologie einen durchschnittlich
gr�o�eren Abstand zwischen Schauerschwerpunkt im SpaCal und Tre�er in der
BDC� als einzelne gestreute Elektronen� Dieser Abstand wird in zwei Kompo�
nenten zerlegt� eine radiale Komponente� dRBDC� die zur Strahlachse zeigt�
und eine azimutale Komponente� d�BDC� die in der geometrischen xy�Ebene
senkrecht zur radialen Komponente liegt� Bild ��� zeigt die Verteilungen die�
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Abbildung ��� �a� Energiespektrum der in den Elektrontagger gestreuten Elektro�
nen aus Photoproduktionsereignissen� �b� Energiespektrum der im SpaCal f�alsch�
licherweise als Elektron identi�zierten Teile des hadronischen Endzustands�

ser Gr�o�en� Die Selektionsschnitte jdRBDCj � ��� cm und jd�BDCj � ��� cm
sind durch senkrechte Linien gekennzeichnet� Es ist zu erkennen� da� die
MC�Verteilungen �DIS � �p� in beiden F�allen etwas schmaler als die ent�
sprechenden Verteilungen der experimentellen Daten sind� Im Bereich� der
durch die Schnitte unterdr�uckt wird� ist die �Ubereinstimmung aber besser�
so da� der gleiche Anteil in den Daten und MC�Ereignissen verworfen wird�
Eine eingehende Diskussion dieser Gr�o�en und der dazugeh�origen Schnitte
ist in �Kat	
� zu �nden�

� Im Elektrontagger nachgewiesene Photoproduktionsereignisse

Auch wenn ein gro�er Teil der Photoproduktionsereignisse erkannt und ver�
worfen werden kann� verbleibt dennoch aufgrund seiner �ahnlichen Signatur im
Vergleich zu DIS�Ereignissen ein signi�kanter Teil im endg�ultigen Analyseda�
tensatz� Damit diese verbleibenden Untergrundereignisse aus der Photopro�
duktion nicht den DIS�Wirkungsquerschnitt und damit die F��Bestimmung
verf�alschen� m�ussen sie statistisch� binweise abh�angig von x und Q�� subtra�
hiert werden�

Eine Absch�atzung der imAnalysedatensatz verbliebenen Photoproduktioner�
eignisse wird durch einen Vergleich von experimentellenPhotoproduktionsda�
ten� deren gestreute Elektronen im Elektrontagger des Luminosit�atssystems
identi�ziert werden und mit PHOJET simulierten Ereignissen erstellt�
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Abbildung ��
� �a� Verteilung der Vetolagenenergie Eveto� Der Selektionsschnitt
akzeptiert alle Ereignisse mit Eveto � ���GeV� �b� Abstand des von der BDC
bestimmten Elektrontre�ers von der Strahlachse R�� Es sind nur die akzeptierten
Ereignisse mit R� � ��
 cm dargestellt�

In Bild ���a� ist das Energiespektrum des Elektrontaggers in den Daten
und den PHOJET�Ereignissen dargestellt� Im Rahmen der Statistik kann
eine gute �Ubereinstimmung von Daten und PHOJET�MC festgestellt wer�
den� Das im SpaCal gemessene Energiespektrum E

�

e des ersten Elektronkan�
didaten aller identi�zierten Photoproduktionsereignisse wird in Bild ���b�
gezeigt� Auch hier stimmen die Spektren aus MC und experimenteller Mes�
sung gut �uberein� Die �p�Verteilungen des PHOJET�MC sind auf die Anzahl
der Ereignisse der experimentellen Photoproduktionsdaten normiert� Zusam�
menfassend ergab die Absch�atzung� da� der nach der Selektion verbliebene
Photoproduktionsanteil nur bei kleinsten x�Werten zwischen �� und maxi�
mal ��� liegt� Die Unsicherheit des subtrahierten Anteils betr�agt ����

� Vetolagenenergie und Abstand des von der BDC bestimmten Elek�
trontreers von der Strahlachse

Zur Vermeidung von Energieverlusten� die im inneren Bereich des SpaCal
dicht am Strahlrohr auftreten k�onnen �siehe dazu auch Abschnitt ��������
werden Schnitte auf die Vetolagenenergie Eveto und den Abstand des von
der BDC bestimmten Elektrontre�ers von der Strahlachse R� eingef�uhrt�
Unterdr�uckt werden alle Ereignisse au�erhalb von Eveto � ���GeV und
R� � ��
 cm� Die Verteilungen dieser Gr�o�en sind in Bild ��
 �a� und �b� ge�
zeigt� Ein von �Mey	
� ausf�uhrlich diskutierter E�ekt� ist in der Verteilung der
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Abbildung ���� Verteilung der z�Koordinate des rekonstruierten Wechselwirkungs�
punktes f�ur Daten und MC�Ereignisse�

Abst�ande des Schauerschwerpunkts von der Strahlachse beiR� � �� cm zu er�
kennen� Hier weichen Monte�Carlo�Simulation und Datenverteilung deutlich
voneinander ab� Dieser bisher nicht vollst�andig verstandene E�ekt ist auch
ein Grund f�ur die Beschr�ankung der F��Analyse auf Q��Werte bis maximal
etwa �GeV� �siehe dazu Abschnitt ����

� Die z�Verteilung des rekonstruierten Wechselwirkungspunktes

In der Selektion f�ur die Daten mit verschobenem Vertex wird f�ur jedes Er�
eignis die Existenz eines mit Hilfe des zentralen oder vorderen Spurkam�
mersystems rekonstruierten Wechselwirkungspunktes und die Einschr�ankung
der z�Koordinate auf den Bereich ��� cm um die Mittellage gefordert� Die�
se Forderungen unterdr�ucken strahlinduzierten Untergrund� Au�erdem wird
die Lage des Wechselwirkungspunktes zur Bestimmung des Elektronstreu�
winkels ben�otigt� Abbildung ��� zeigt die Verteilung der z�Koordinate des
rekonstruierten Wechselwirkungspunktes f�ur Daten und MC�Ereignisse� Der
Mittelwert der Verteilung liegt bei �
� cm� Die �Ubereinstimmung von Daten
und MC�Ereignissen ist gut�

Die E$zienz der Vertexrekonstruktion wurde mit Ereignissen �uberpr�uft� die
anstelle einer Vertexforderung einer zeitlichen Korrelation zwischen einer
Messung von Hadronen im Plug�Kalorimeter �siehe Abschnitt ������ und der
Messung des gestreuten Elektrons im SpaCal gen�ugen� Diese zeitliche Kor�
relation ist ein Kennzeichen f�ur tie�nelastische ep�Streuereignisse und unter�
dr�uckt strahlinduzierten Untergrund� Die E$zienz der Vertexrekonstruktion
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Abbildung ��	� �a� Energie und �b� Winkel des gestreuten Elektrons�

nimmt zu kleinen y ab � hier werden die Hadronen in Vorw�artsrichtung
gestreut� wo der Akzeptanzbereich des Spurkammersystems zum Strahlrohr
begrenzt ist � und liegt im Bereich y � ���� zwischen 	�� und 	
� und im
Bereich y � ���� unterhalb von 	��� Die Genauigkeit der E$zienzbestim�
mung betr�agt �� f�ur y � ���� und �� f�ur y � ���� �H�C	
��

� Energie� und Winkelmessung

Der genauen Bestimmung von Energie und Winkel eines gestreuten Elektrons
kommt in der Messung von F� wie in Kapitel � dargelegt� entscheidende Be�
deutung zu� Deshalb mu� eine gute �Ubereinstimmung in den MC� und Da�
tenverteilungen hinsichtlich dieser Gr�o�en gefordert werden� Die Abbildungen
��	�a� und �b� zeigen� da� diese Forderung erf�ullt ist� Den Verteilungen von
Energie E

�

e und Winkel �BDC liegen selektierte DIS�Ereignisse zugrunde� die
zusammen mit simulierten Photoproduktionsereignissen und einer Summe
aus simulierten DIS� und Photoproduktionsereignissen dargestellt sind� Der
Photoproduktionsanteil nimmt zu kleinen Energien stark zu und wird bei E

�

e

unterhalb 
GeV durch einen Schnitt unterdr�uckt�

� y� und pt�Balance
Die �uberwiegende Anzahl der Messpunkte f�ur F� werden mit Hilfe der Elek�
tronmethode bestimmt� Im Bereich kleiner y kommt jedoch die %�Methode
zur Anwendung� die auch hadronische Me�gr�o�en zur Rekonstruktion der
kinematische Variablen x� y und Q� nutzt�
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Abbildung ����� �a� Verh�altnis y�ye der mit der %� und der Elektronmethode
gemessenen Inelastizit�aten� �b� Verh�altnis pt	h�pt	e des transversalen Impulses des
hadronischen Systems zu dem transversalen Impuls des gestreuten Elektrons�

Die Verteilungen des Verh�altnisses y�ye� der mit der %� und der Elektron�
methode gemessenen Inelastizit�aten und des Verh�altnisses pt	h�pt	e des trans�
versalen Impulses des hadronischen Systems zu dem transversalen Impuls des
gestreuten Elektrons� zeigen� da� die hadronischen Me�gr�o�en gut durch die
MC�Simulationen beschreiben werden� Die genannten Verteilungen sind in
Bild �����a� und �b� dargestellt� Die gro�e Breite der Verteilung pt	h�pt	e ist
auf die durchschnittlich kleinen transversalen Impulse zur�uckzuf�uhren� Schon
bei kleinen Schwankungen in der gemessenen Energie sind jene mit gro�en
Fehlern behaftet�

� Die kinematischen Variablen xel� Q
�

el
und yel

Zum Abschlu� dieses Kapitels sollen die Verteilungen der kinematischen Va�
riablen xel� Q�

el und yel� bestimmt mit der Elektronmethode �siehe Abschnitt
������� in Abbildung ���� gezeigt werden� In allen Bereichen der Verteilun�
gen stimmen MC und Daten der f�ur die Analyse selektierten Ereignisse sehr
gut �uberein� Anhand der Verteilungen kann demonstriert werden� da� der
nach allen Schnitten verbliebene Photoproduktionsuntergrund haupts�achlich
bei kleinen xel und Q�

el und gro�en yel lokalisiert ist� Der verbliebene Anteil
betr�agt hier nur noch wenige Prozent�
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Kapitel 	

Bestimmung der Strukturfunktion

F�

��� Methode der F��Bestimmung

In diesem Abschnitt wird die Methode der F��Bestimmung beschrieben� Zu diesem
Zweck wird an Abschnitt ����� erinnert� aus dem der Zusammenhang zwischen ge�

messenem di�erentiellemWirkungsquerschnitt d��exp

dxdQ� und gesuchter Strukturfunk�
tion F� entnommen werden kann�

d��exp
dxdQ�

�
����

xQ�

�
��� � y�F��x�Q

�� �
y�

� �R�x�Q��
F��x�Q

��

�
� �� � �RC� ����

Dieser Zusammenhang wird auf die folgende komprimierte Form gebracht�

d��exp
dxdQ�

� ��R� � F��x�Q�� � �� � �RC� ����

mit

��R� �
����

xQ�

�
��� � y� �

y�

� �R�x�Q��

�
����

Nach Gleichung �� l�a�t sich somit aus dem gemessenen di�erentiellen Wir�
kungsquerschnitt unter Ber�ucksichtigung zweier Faktoren ��R� und �� � �RC� die
Strukturfunktion F� gewinnen� Der Faktor ��R� h�angt au�er von kinematischen
Gr�o�en auch vom Verh�altnis der Wirkungsquerschnitte von longitudinal zu trans�
versal polarisierten Photonen R�x�Q�� �siehe Gl� ����� ab� Dieses Verh�altnis wird
hier aus QCD�Rechnungen abgeleitet �Bad	�� Mit dem Korrekturfaktor �� � �RC�
werden Strahlungskorrekturen am Born�Wirkungsquerschnitt ber�ucksichtigt �siehe
Abschnitt ����

���
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Die kinematische Ebene wird in endliche Fl�achenelemente ,x,Q� eingeteilt
und der Wirkungsquerschnitt pro Fl�achenelement bestimmt� F�ur jedes dieser
Fl�achenelemente� die auch als Bins bezeichnet werden� gilt�

Z
�x�Q�

d��exp�x�Q��

dxdQ�
dxdQ� �

Nrek �NU

L � �

A�
����

Zur experimentellen Bestimmung des Wirkungsquerschnitts pro Fl�achenele�
ment wird nach Gl� �� die rekonstruierte Ereignisanzahl Nrek des Bins abz�uglich
der Untergrundereignisse NU im Bin auf die gesamte integrierte Luminosit�at L
normiert und mit den Kehrwerten der Korrekturfaktoren A und � des Bins mul�
tipliziert� In dieser Analyse stammen die zu subtrahierenden Untergrundereignis�
se NU ausschlie�lich aus der Photoproduktion� die durch Selektionsschnitte nicht
vollst�andig unterdr�uckt werden kann �siehe Kap� ��� Der Faktor � bezeichnet die
mittlere Selektionse$ziens pro Bin� DIS�Ereignisse zu selektieren� und A ist die
Detektorakzeptanz� d�h� das Verh�altnis der mit den kinematischen Variablen im
Bereich eines Bin rekonstruierten Ereignisse zu den dort erzeugten ���generierten �
Ereignissen� F�ur A gilt also�

A �
Nrek

Ngen

����

Die Akzeptanz A wird mit MC�Ereignissen bestimmt� da nur hier die An�
zahl der in einem Bin generierten Ereignisse bekannt ist� Um eine �Ubertragbarkeit
der mit MC�Ereignissen bestimmten Akzeptanz auf die experimentellen Daten zu
gew�ahrleisten� sollte eine gute �Ubereinstimmung zwischen Ergebnissen von MC�
Ereignissen und experimentellen Daten gegeben sein �siehe dazu Abschnitt �����

Eine sogenannte Zentralwert�Korrektur Z ist zus�atzlich n�otig� damit die Struk�
turfunktion F��x�Q�� f�ur jedes Fl�achenelement an einem ausgew�ahlten Zentral�
wert �xZ� Q�

Z� angegeben werden kann� Dieser Zentralwert wird dem �uber das
Fl�achenelement gemitteltenWert vorgezogen� da so eine Vergleichsm�oglichkeit mit
Me�werten aus anderen Datens�atzen m�oglich ist und zum anderen die �Anderung
von F��x�Q�� im Bin ber�ucksichtigt wird� Die Zentralwert�Korrektur Z wird wie
die Akzeptanz A mit MC�Ereignissen bestimmt und auf die experimentelle Daten
�ubertragen� Auch hier gilt die Voraussetzung einer guten �Ubereinstimmung von
Ergebnissen aus MC�Ereignissen und experimentelle Daten� Die Bestimmung von
Z erfolgt gem�a��

Z �

d��exp�xZ	Q
�

Z
�

dxdQ�R
�x�Q�

d��exp�x	Q��
dxdQ� dxdQ�

���

Damit ergibt sich f�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt an dem Zentral�
wert �xZ� Q�

Z� eines Fl�achenelements�



���� METHODE DER F��BESTIMMUNG 	
�

d��exp�xZ� Q�
Z�

dxdQ�
�
Nrek �NU

L � �

A�
� Z ��
�

Mit den Gleichungen �� und �
 kann nun f�ur die Strukturfunktion F��x�Q��
an dem Zentralwert �xZ� Q�

Z� geschrieben werden�

F��xZ� Q
�
Z� �

Nrek �NU

L � Z

� �A� � �� � �RC�
����

Diese Gleichung �� gilt sowohl f�ur MC�Ereignisse als auch f�ur experimentelle
Daten �Index D�� so da� das folgende Verh�altnis gebildet werden kann�

FD
� �xZ� Q

�
Z�

FMC
� �xZ� Q�

Z�
�

�Nrek �NU �
D

NMC

ZD

ZMC

LMC

LD
�MC

�D
AMC�MC

AD�D
�� � �RC�

MC

�� � �RC�D
��	�

Unter der Annahme� da��

ZD

ZMC

�MC

�D
AMC�MC

AD�D
�� � �RC�MC

�� � �RC�D
� � �����

gilt� vereinfacht sich Gl� �	 zu�

FD
� �xZ� Q�

Z�

FMC
� �xZ� Q�

Z�
�

�Nrek �NU �D

NMC

LMC

LD �����

Die Messung der Strukturfunktion F� ergibt sich somit bei bekannter Struk�
turfunktion FMC

� aus den gemessenen Ereigniszahlen der Bins normiert auf die
jeweilige gesamte integrierte Luminosit�at�

Bedingung f�ur diese einfache Darstellung in Gl� ��� ist die gute Beschreibung
des Detektors in der Detektorsimulation �siehe Abschnitt ��� und ����� sowie ei�
ne Funktion FMC

� � die schon dicht bei der gesuchten Strukturfunktion liegt� Eine
��passende Funktion FMC

� wird durch einen Iterationsprozess erstellt� Ausgegan�
gen wird dabei von einer Parametrisierung der Strukturfunktion F�� die durch eine
QCD�Anpassung an die H��Daten des Jahres �		� �H�C	b� gewonnen wurde� Die�
se Parametrisierung beschreibt die Daten von �		� im Q��Bereich von ���GeV� bis
����GeV� und ist gleichzeitig auf den Bereich niedrigerQ� bis hinunter zu ���GeV�

ausgeweitet worden� Sie dient einer ersten vorl�au�gen Bestimmung der gesuchten
Strukturfunktion FD�

� � gem�a� Gleichung ����
In einem n�achsten Iterationsschritt wird durch eine weitere QCD�Anpassung

an die erste vorl�au�ge Strukturfunktion FD�

� eine Funktion FQCD ��
� gewonnen� die

wiederum zur Erstellung einer zweiten Strukturfunktion FD�

� genutzt wird�
Schlie�lich wird in einem dritten Iterationsschritt eine modi�zierte BK�

Parametrisierung �siehe Abschnitt ��� an das gem�a� Gleichung ��� erhaltene
FD�

� angepa�t�
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FBK�

� �x�Q�� � CVF
VDM
� �x�Q�� �

Q�

Q� �Q�
V

FQCD ��
� �x�Q� �Q�

V �� �����

mit x � �Q��Q�
V ���W

��Q��Q�
V �� Die freien Parameter CV und Q�

V wurden
dabei zu ��

 bzw� ����GeV� bestimmt �H�C	
��

Die im dritten Iterationsschritt gefundene Funktion FBK�

� dient als endg�ulti�
ge MC�Strukturfunktion FMC

� � Es zeigt sich� da� weitere Iterationen nicht mehr
notwendig sind� da die gemessenen F��Werte sehr gut von der Funktion FBK�

� wie�
dergegeben werden�

��� Einteilung der kinematischen x� Q��Bereiche

Die Einteilung der kinematischen Ebene in x� Q��Bereiche h�angt zum einen von
der Au��osung von x und Q� in den zu w�ahlenden Bereichen und andererseits von
der Verteilung der selektierten Ereignissse in der kinematischen Ebene ab�

Eine schlechte Au��osung von x und Q� in einem Bin f�uhrt zu einer Migration
der in diesem Bin erzeugten Ereignisse zu Nachbarbins� in denen sie stattdessen
rekonstruiert werden� Um eine zu gro�e Migration der Ereignisse zu verhindern�
wird daher eine Akzeptanzbedingung ���Stabilit�at genannt� gefordert� die f�ur jedes
Bin i erf�ullt sein mu��

Ngen�rek
i

Ngen
i

�
�

��� � Elektronmethode
��� � %�Methode

�����

Die Gr�o�e N
gen�rek
i bezeichnet die in einem Bin rekonstruierten Ereignisse� die

dort auch generiert wurden� w�ahrend Ngen
i die Anzahl der gesamten in diesem Bin

generierten Ereignisse bedeutet�
W�ahrend fr�uhere Analysen der Strukturfunktion F��x�Q

�� bei H� die kinema�
tischen Ebene allein in ,x�,Q��Intervalle eingeteilt haben� ist bei dieser Analyse
der Daten von �		� mit verschobenem Vertex teilweise eine Einteilung auch in
,y�,Q� �Intervalle vorgenommen worden�

Abbildung �� zeigt einen Teil ������ von rund ������ der selektierten Ereignis�
se dieser Analyse in der kinematischen Ebene zusammen mit einem vorgew�ahlten
Binraster� Es ist gut zu erkennen� da� insbesondere bei den kleinsten x und Q��
Werten die Einteilung in ,y�,Q� �Intervalle besser an die Verteilung der Daten
angepa�t ist� die durch die Selektionsschnitte auf den Bereich zwischen � � �
��

und y � ��
� �dies entspricht etwa dem Schnitt bei E
�

e � 
GeV eingegrenzt sind�
Oberhalb von Q� � ��
	GeV� werden weiterhin die ,x�,Q� �Intervalle benutzt�

Abbildung �� zeigt die in der kinematischen Ebene f�ur die F��Analyse aus�
gew�ahlten �� Bins des in Abbildung �� dargestellten Binrasters� Diese �� Bins
erf�ullen die obigen geforderten Akzeptanzbedingungen und weisen ausreichende
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Ereigniszahlen auf� Die Beschr�ankung auf Q��Bins mit Zentralwerten bis ���GeV�

ist neben abnehmenden Ereigniszahlen auch auf ein nicht vollst�andig gekl�artes Pro�
blem zur�uckzuf�uhren� das sich bei Abst�anden des Schauerschwerpunkts im SpaCal
von der Strahlachse bei � �� cm bzw� Elektronstreuwinkeln von etwa �
�� er�
gibt �siehe Abschnitt ����� Grau unterlegt sind die aus der Elektronmethode im
Bereich y � ���� und hell die aus der %�Methode stammenden Bins im Bereich
���� � y � ���� mit den Zentralwerten �schwarze Punkte� und deren Au��osun�
gen �Fehlerbalken� in x und Q� dargestellt� Die Au��osungen ergeben sich aus den
MC�Verteilungen der Di�erenzen von generiertem x bzw� Q� und rekonstruiertem
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1 10
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Abbildung ��� Die kinematische �x�Q���Ebene mit etwa ����� f�ur die F��Analyse
selektierten Ereignissen und einem vorgew�ahlten Binraster� Dazu sind Linien mit
konstantem Elektronwinkel und konstantem y eingezeichnet�
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x bzw� Q� in jedem einzelnen Bin� F�ur eine geeignete Darstellung der Au��osung
im Bild �� wird das ����fache der Standardabweichung � einer an die jeweilige
Verteilung angepa�ten Gau�funktion verwendet�
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Abbildung ��� Darstellung der f�ur die F��Analyse ausgew�ahlten �� Bins mit den
Zentralwerten und den Au��osungen in x und Q� aus Elektronmethode �grau� und
%�Methode �hell�� F�ur die Darstellung der Au��osungen �Fehlerbalken� wird das
����fache der Standardabweichung � einer an die jeweilige Verteilung angepa�ten
Gau�funktion verwendet�



���� STRAHLUNGSKORREKTUREN 	
�

��� Strahlungskorrekturen

Die Strukturfunktion F��x�Q�� ist bez�uglich des Born�Wirkungsquerschnitts der
tie�nelastischen Streuung de�niert� Die in h�oherer Ordnung der QED auftretenden
Strahlungse�ekte m�ussen deshalb in Form eines Korrekturfaktors �siehe Abschnitt
��� ber�ucksichtigt werden�

d)

g)

b) c)

e) f)

h) i)

a)

q
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e e e
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q q

q
qq
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Abbildung ��� Feynman�Darstellung von Strahlungse�ekten in erster Ordnung
der QED�St�orungstheorie� Initial State Radiation a�� Final State Radiation b� und
Vertexkorrektur am Elektronvertex c�. dasselbe am Hadronvertex d� � f�� Der
Austausch von zwei Photonen ist in g� und h� gezeigt� In i� ist eine virtuelle Schleife
�Fermion�&Antifermionpaar� des ausgetauschten Photons dargestellt�
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Abbildung �� zeigt Feynman�Darstellungen einiger Strahlungse�ekte� Abstrah�
lung reeller Bremsstrahlungsphotonen am einlaufenden und auslaufenden Elektron
bzw� Quark sind in �� a� und b� bzw� d� und e� gezeigt und werden Initial State
Radition ISR und Final State Radiation FSR genannt� Die Abstrahlung vomQuark
ist klein gegen�uber der des Elektrons aufgrund der gr�o�eren Masse und der klei�
neren Ladung der Quarks� Ein gro�er Teil der FSR�beein�u�ten Ereignisse der
Elektronlinie sind als solche experimentell gar nicht zu erkennen� da ein kollinear
abgestrahltes Photon zusammen mit dem auslaufenden Elektron als elektromagne�
tischer Cluster ohne Energieverlust nachgewiesen wird� Eine Korrektur ist in diesen
F�allen unn�otig� Die Ereignisse der ISR des Elektrons mit hoher Energieabstrah�
lung �E� � ��GeV� werden durch einen Schnitt auf die longitudinale ImpulsbilanzP
�E � pz� �siehe Abschnitt ������ unterdr�uckt�

In Abbildung �� c� und f� sind Vertexkorrekturen an der Elektron� und Quark�
linie dargestellt� Diese Vertexkorrekturen kompensieren divergente Terme von kol�
linear abgestrahlten Bremsstrahlungsphotonen� Die Bilder �� g� und h� zeigen
jeweils den Austausch von zwei virtuellen Photonen� In i� ist eine virtuelle Schlei�
fe �Fermion�&Antifermionpaar� des ausgetauschten Photons dargestellt� Diese Va�
kuumpolarisation des Photons wird in der laufenden Kopplungskonstante ��Q��
absorbiert�

Eine Korrektur f�ur die beschriebenen Ereignisse kann mit MC�Simulationen
vorgenommen werden� So ist im DIS�MC DJANGO �Schu	�� das Unterprogramm
HERACLES �Kwi	�� enthalten� das QED�Strahlungse�ekte simuliert�Mit Hilfe von
DJANGO wurden in dieser Analyse die Korrekturen an der Elektronlinie� sowie
die virtuelle Schleife des Austauschphotons ber�ucksichtigt�

Die gr�o�ten Korrekturen wurden zu maximal �� bis ��� bei hohen y bestimmt�
Korrekturen an der Quarklinie und des Austausches von zwei virtuellen Photonen
k�onnen vernachl�assigt werden� sie sind zusammen kleiner als ��� M�ogliche Unsi�
cherheiten in der korrekten Beschreibung dieser Korrekturen wurden durch einen
Vergleich der Ergebnisse von HERACLES in DJANGO mit dem analytischen Pro�
gamm HECTOR �Arb	� zur Berechnung von Strahlungskorrekturen untersucht�
Aus dem Vergleich �Leh	
� wurden die in Abschnitt ���� angegebenen Unsicher�
heiten bestimmt�

��	 Resultate


���� Systematik der Messung

Die Systematik der F��Messung h�angt von verschiedenen fehlerbehafteten Ein�
gabegr�o�en ab� Der Ein�u� der Unsicherheit dieser Gr�o�en wird in MC�Studien
untersucht� Zu diesem Zweck wird jeweils eine der Gr�o�en im Monte�Carlo um
den Betrag ihres m�oglichen Fehlers in positive und negative Richtung variiert� Die
variierte Eingabegr�o�e bewirkt dann eine Variation von F� bei der Auswertung
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der Ergebnisse� Der gesamte systematische Fehler von F� berechnet sich aus der
quadratischen Addition der einzelnen systematischen Fehler�

Die folgenden fehlerbehafteten Eingabegr�o�en tragen zum gesamten systema�
tischen Fehler von F� bei�

� Die Unsicherheit der Energiebestimmung des gestreuten Elektrons im Spa�
Cal� die im Bereich von �� bei gro�en Energien und �� bei kleinen Energien
von 
GeV liegt�

� Die Unsicherheit der Messung hadronischer Energien von �� im LAr�
Kalorimeter und von 
� im SpaCal�

� Die Unsicherheit der Bestimmung des Elektronpolarwinkels � von ���mrad�

� Der Fehler der E$zienz der Elektronkandidatenselektion �vgl� Abschnitt
������ wird auf ��� des Anteils der durch die Schnitte verlorengegangenen
Ereignisse abgesch�atzt�

� Die Unsicherheiten der verschiedenen Selektionse$zienzen betragen ���� f�ur
Trigger und Timing � �� f�ur BDC�Spure$zienz und �� �bzw� �� im Bereich
y � ����� f�ur die E$zienz� einen Vertex zu �nden�

� Die Unsicherheiten der radiativen Korrekturen betragen �� bzw� �� f�ur die
gr�o�ten y�Werte in allen Q��Bins und f�ur alle Werte mit Q� � ���GeV�� die
mit der Elektronmethode bestimmt wurden�

� Der Fehler der Subtraktion von Ereignissen aus Photoproduktion wird auf
��� des subtrahierten Anteils gesch�atzt� der bei hohen y bis zu ��� be�
tr�agt� Der resultierende Fehler ist damit kleiner als � und beein�u�t nur
die h�ochsten y�Bins bei niedrigen Q��

� Die Unsicherheit der MC�Simulation des hadronischen Endzustands betr�agt
�� bei Benutzung der %�Methode�

� Aufgrund der reduzierten Vertexe$zienz di�raktiver Ereignisse �z�B� ep �
ep�
� wurde eine Korrektur mit MC�Programmen �siehe Abschnitt ���� zur
Simulation di�raktiver Ereignisse unternommen� Der Beitrag dieser Korrek�
turen an F� bei h�ochsten y�Werte betr�agt maximal � und der Fehler der
Korrekturen ����

� Die Unsicherheit aufgrund der Luminosit�atsbestimmung liegt bei ���

Exemplarisch soll anhand von Bild �� die Auswirkung einer Variation zweier
Eingabegr�o�en auf die Messung von F� f�ur verschiedene x und festes Q� dargestellt
werden� In �a� ist zu erkennen� wie mit zunehmendem x auch die �Anderung von
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F� bei Variation der Energieskala von ��� bei gro�en Energien bis ��� bei nied�
rigen Energien f�ur die mit der Elektronmethode gemessenen Werte zunimmt� Die
Au��osung der kinematischen Variablen x ist nach Gl� ��� in der Elektronmethode
proportional zu ��y� Bei zunehmendem x und damit bei kleinen Werten von y �bei
festem Q�� wird die Unsicherheit in der Rekonstruktion von x gr�o�er� Da F� stark
zu kleinen x ansteigt� bewirkt eine positive Variation der Energie eine negative
�Anderung von F� und umgekehrt� Die Abh�angigkeit der Strukturfunktion von Q�

ist hierbei zu vernachl�assigen� Die %�Methode ist weniger sensitiv auf einen Fehler
in der Energiemessung im Bereich gro�er x und wird dort bei der Messung von F�
bevorzugt� Eine Variation des Streuwinkels � um ����mrad bewirkt eine �Ande�
rung von F� bis maximal ��� Es ist keine x�abh�angige Tendenz in Bild �� �a�
festzustellen� Der Fehler von � beein�u�t erst bei noch kleineren Q� die Messung
von F� st�arker�

In Tabelle �� ist die Strukturfunktion F� in Abh�angigkeit von x und Q� mit ih�
rem systematischen� statistischen und totalen Fehler angegeben� Der totale Fehler
berechnet sich aus der quadratischen Addition von systematischem und statisti�
schem Fehler� Ebenso sind in der Tabelle die Werte von y und die zur Bestimmung
von F� n�otigen R�Werte enthalten� F�ur die Bestimmung dieser Endresultate wurde
f�ur y � ���� die Elektronmethode benutzt� Die zus�atzlichenWerte aus dem Bereich
���� � y � ���� wurden mit der %�Methode bestimmt�Der Wert beiQ� � ���GeV�

und x � �������� wurde ebenfalls mit der %�Methode bestimmt� da der totale Feh�
ler so nur etwa halb so gro� ist wie bei der Benutzung der Elektronmethode�
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Abbildung ��� Variation von F� als Funktion von x an einem festemQ� � ���GeV�

bei der positiven und negativen Ver�anderung der Eingabegr�o�en der Energie um
��E� von ��� bei gro�en Energien bis ��� bei niedrigen Energien in �a� und des
Streuwinkels � des gestreuten Elektron um ���� � ����� in �b��
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Q��GeV� x y R F� �stat�� �sys�� �tot��

���� ��������� ����� ���� ����� ��� ���� ����
���� ��������� ����� ���� ����� ��� ���� ����

���� ��������	 ����� ���� ����� ��� ���� ����
��������� ����� ���� ����� 	�� ��� ��	
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�������� ����	 ��	� ����� 	�� ��� ���
�����	�� ����� ��	� ���	� 	�� ��	 ���
������	� ����	 ��	� ����� 	�� ��� ���

���� �������	 ����� ��	� ����� ��	 ��� ���
�������� ����	 ��	� ����� 	�� ��� ���
�������� ��	�� ��	� ����� 	�� ��� ���
�������� ���	� ��	� ����� 	�� ��� ���
�����	�� ����� ��	� ����� 	�� ��� ���
������	� ����	 ��	� ����� 	�� ��� ���
�������� ����� ��	� ����� 	�� ��� ���

	��� �������	 ����	 ��	� ����� ��� �	�� ����
�������� ����	 ��	� ����� ��	 ��� ���
�������� ��	�� ��	� ����� 	�� ��� ���
�������� ����� ��	� ���	� 	�� ��� ���
�����	�� ����� ��	� ����� 	�� ��� ���
������	� ����� ��	� ���	� 	�� ��� ���
�������� ����� ��	� ����� 	�� ��� ���

	��� �������� ����� ���� ����� ��� ���	 �	��
�������� ����� ��	� ����� ��� ��� ���
�������� ����� ��	� ���		 	�� ��� ���
�����	�� ����� ��	� ����	 	�� ��� ���
������	� ����� ��	� ����� ��� ��� ���
�������� ����� ��	� ����� ��	 ��� ���
�������� ����� ��	� ����� ��� ��	 ���

���� �������� ����� ���	 ����� ��� ��� ���
�������� ��	�� ���� ����� ��� ��� ���
�����	�� ����� ���� ����� ��� ��	 ���
������	� ���	� ��	� ����� ��	 ��� ���
�������� ����� ��	� ����� ��� ��� ���
�������� ����� ��	� ����� ��� ��� ��	
�������� ����� ��	� ����� ��� ��� ���

Tabelle ��� Die Tabelle zeigt die Strukturfunktion F� mit ihren systematischen�
statistischen und totalen Fehlern sowie den verwendeten R�Werten�
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���� Protonstrukturfunktion F�

In Abbildung �� sind die Ergebnisse f�ur die Protonstrukturfunktion F�� wie sie
mit der Elektron� und der %�Methode bestimmt wurden� im Vergleich dargestellt�
Es ist eine gute �Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen beider Methoden fest�
zustellen�

Das kombinierte Resultat der Strukturfunktion wurde im Bereich y � ����
mit der Elektronmethode und im Bereich ���� � y � ���� erg�anzend mit der
%�Methode ermittelt� Die einzelnen Werte sind zusammen mit den Fehlern� den
Zentralwerten x� Q� und y der jeweiligen Bins und den aus QCD�Rechnungen

F�

F�

F�

x

H����

Abbildung ��� Vergleich der Strukturfunktion F��x�Q�� als Funktion von x bei ver�
schiedenen Q��GeV� bestimmt mit der Elektronmethode �schwarze Punkte� und
der %�Methode �o�ene Kreise�� Die Fehlerbalken stehen f�ur den Gesamtfehler der
Messung� Die Unsicherheit der Luminosit�atsmessung von �� ist nicht enthalten�
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F�

F�

F�

x

H����

Abbildung �� Strukturfunktion F��x�Q�� als Funktion von x bei verschiedenen
Q��GeV�� Die inneren Fehlerbalken stehen f�ur den statistischen Fehler� die �au�eren
f�ur den Gesamtfehler� Die Unsicherheit der Luminosit�atsmessung von �� ist nicht
enthalten�

stammenden R�Werten in der Tabelle �� �in Abschnitt ����� aufgelistet und in
der Abbildung � dargestellt�


���� Diskussion der Resultate

In Bild �
 sind die Ergebnisse der Strukturfunktion zusammen mit den aus dem
Jahr �		� stammenden H��Daten� �H�C	b�� sowie mit Ergebnissen aus den Ex�
perimenten E� �E�� und NMC �NMC	�� NMC	� dargestellt und mit den in
Abschnitt �� erl�auterten Modellen verglichen� Messungen von ZEUS mit einem

�In den Daten des Jahres ���� sind u�a� auch Messungen mit verschobenem Vertex enthalten�
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neuen Strahlrohrkalorimeter �BPC� in einem Q��Bereich von ���� bis ���GeV�

sind in �ZEU	
� dargestellt�
Zun�achst ist eine gute �Ubereinstimmung der Daten dieser Analyse aus dem

Jahr 	� mit den H��Daten von 	� bei einer Reduzierung des Gesamtfehlers um

F�

F�

F�

x

Abbildung �
� Die Strukturfunktion F��x�Q�� als Funktion von x bei verschiede�
nen Q� im Bereich ����GeV� � Q� � ���GeV� bestimmt aus den neuen Daten
�H��	�� und denen von �		� �H��	�� sowie aus Daten der Experimente mit sta�
tion�aren Targets �E�� NMC�� Verschiedene Modellvorhersagen �DoLa� CKMT�
GRV� BK und ABY� werden mit der gemessenen Strukturfunktion F��x�Q�� ver�
glichen�
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den Faktor � bis � im gemeinsam erfa�ten Bereich festzustellen� Desweiteren ist
ein kontinuierlicher �Ubergang von den H��Daten zu den mit station�aren Targets
gewonnenen Daten erkennbar� Der Anstieg von F� zu kleineren x wird bei abneh�
menden Q��Werten immer schw�acher�

Im folgenden sollen die Vorhersagen der verschiedenen Modelle bez�uglich F�
diskutiert werden�

� DoLa

Das auf der Reggetheorie beruhende Modell von Donnachie und Landsho�
�Don	�� unterschreitet von allen gezeigten Parametrisierungen die F��Daten
am st�arksten� Bei abnehmendem Q� �ndet aber allm�ahlich eine Ann�aherung
an die Daten statt� Dies zeigt� da� die Strukturfunktion bei kleinen Q� �ahn�
lich wie die Photoproduktion durch Austausch eines ��weichen Pomerons
beschrieben werden kann� das auch die weichen hadronischen Wechselwir�
kungen zu beschreiben erlaubt�

� CKMT

Auch die Parametrisierung von Capella� Kaidalov� Merino und Tran�Than�
Van �Cap	��� die auf einer Q��abh�angigen Pomerontrajektorie beruht� weist
einen wesentlich �acheren Anstieg der Strukturfunktion zu kleinen x als
die Daten auf� Eine Ann�aherung an die Messung �ndet wie bei der DoLa�
Parametrisierung erst bei den kleinsten Q� statt� Das �ahnliche Verhalten
zwischen CKMT� und DoLa�Modell entspricht ihrer gemeinsame Grundlage�
der Reggetheorie�

� GRV

Die Parametrisierung von Gl�uck� Reya und Vogt �GRV	�� kann die Daten in
einem weiten Bereich recht gut beschreiben und weicht erst bei kleinen Q� �
����GeV� von ihnen ab� F�ur Q��Werte im Bereich ���GeV� und kleiner ist
die GRV�Parametrisierung nach ihren Autoren nicht sinnvoll anwendbar und
wird deshalb dort nicht benutzt� Das GRV�Modell basiert auf den DGLAP�
Gleichungen der QCD�St�orungstheorie und l�a�t auch deshalb bei kleinen Q��
also beim Fehlen einer harten Skala� keine gute �Ubereinstimmung erwarten�
Doch ist die gute �Ubereinstimmung mit den Me�daten bis in den Q��Bereich
von �GeV� bemerkenswert�

� BK

Das Modell von Badelek und Kwiecinski �Bad	��� das st�orungstheoretische
QCD mit dem VDM�Modell� kombiniert� stimmt im gesamten gezeigten Be�
reich mit den Daten �uberein und folgt damit der mit abnehmendem Q� er�
folgenden Ab�achung des F��Anstiegs zu kleinen x�

�VDM � Vectormeson Dominance Model



��	� RESULTATE 		�

� ABY

Das Modell von Adel� Barreiro und Yndurain �Ade	� beschreibt die Da�
ten fast ebenso gut wie das BK�Modell� Nur im Bereich der mit station�aren
Targets gewonnenen Daten liegt dieses Modell oberhalb der Me�werte� Auch
das ABY�Modell kombiniert ��weiche und ��harte Beitr�age� um F� vorher�
sagen zu k�onnen und nutzt die QCD�St�orungstheorie bis zu den kleinsten
Q��Werten�

Der Anstieg der Strukturfunktion F� zu kleinen x

Der Anstieg der Strukturfunktion F� zu kleinen x kann durch eine Gr�o�e �
charakterisiert werden� die durch eine Anpassung der Funktion

F� 
 x�� �����

an die Daten gewonnen wird� Diese Gr�o�e ist in Abb� �� dargestellt�
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Abbildung ��� Der Exponent � aus Fits der Form F� � x�� bei festen Q� als
Funktion von Q� aus den Daten von �		� und 	�� Die inneren Fehlerbalken stehen
f�ur den statistischen Fehler� die �au�eren f�ur den Gesamtfehler�
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Man erkennt die Konsistenz der H��Daten von �		� und 	�� Der Anstieg der
Strukturfunktion �acht mit abnehmenden Q� von � � ��� bei gro�en Q� zu
� � ��������� bei Q��Werten im Bereich von �GeV� ab� Aus dem Zusammen�
hang zwischen F� und dem totalen virtuellen Querschnitt der Photoproduktion�
siehe Gleichung ���� wird ein �Ubergang zu � � ���� bei kleinsten Q�� wie er in
der Photoproduktion beobachtet wird� erwartet� Das Verhalten von � re�ektiert
den �ie�enden �Ubergang von den ��harten Prozessen bei gro�en Q� zu den ��wei�
chen Prozessen bei kleinen Q�� Die Gr�o�e � ist in Tabelle �� mit den zugeh�origen
Fehlern und dem jeweiligen Q� f�ur die neuen Daten von �		� angegeben�

Q��GeV� � �stat �sys

���� ���� ����� �����
��� ���	� ����� �����
��� ����� ����	 ����
��� ����� ����� �����
��� ���� ����� �����
��� ���
� ����� �����

Tabelle ��� Die Werte von ��Q�� mit statistischen und systematischen Fehlern�

Der Wirkungsquerschnitt �tot
��p

als Funktion von W
F�ur einen direkten Vergleich der Daten von �		� mit denen aus Photoproduk�

tionsmessungen �Q� � �� wird der totale Photon�Proton Wirkungsquerschnitt f�ur
virtuelle Photonen �tot��p genutzt� Es gilt der folgende einfache Zusammenhang mit
F��x�Q

�� �Han�� Lev����

�tot��p �
����

Q�
� �M

�
px

� �Q�

�� x
� F��x�Q�� � ����

Q�
� F��x�Q�� �����

In Bild �	 ist �tot��p als Funktion der Schwerpunktsenergie W im ��p�System
f�ur verschiedene Q� dargestellt� Zusammen mit den H��Daten aus DIS�Messungen
von �		� und �		� sind Daten aus der Photoproduktion bei hohen W �H� und
ZEUS� sowie Daten mit niedrigeren Schwerpunktsenergien dargestellt� Die Daten
mit Q� �� � zeigen im Vergleich zu den Photoproduktionsdaten einen signi�kant
st�arkeren Anstieg von �tot��p mit wachsendem W � Der Anstieg wird aber mit kleine�
ren Q� schw�acher� Dieses Verhalten wird vomBK�Modell gut beschrieben� w�ahrend
das ALLM�Modell von Abramowicz� Levin� Levy und Maor �Abr	��� welches auf
der Reggetheorie basiert und im hohen Q��Bereich mit QCD�Erwartungen �uber�
einstimmt� zu gr�o�eren W und kleineren Q� von den Daten abweicht� Der Wir�
kungsquerschnitt �tot��p f�ur Photoproduktion ist schlie�lich nahezu unabh�angig von
W und wird gut vom DoLa�Modell wiedergegeben�
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Abbildung �	� Der totale Photon�Proton Wirkungsquerschnitt f�ur virtuelle Pho�
tonen �tot��p als Funktion der Schwerpunktsenergie im ��p�System W f�ur verschie�
dene Q�� Zusammen mit den H��Daten aus DIS�Messungen von �		� und �		�
sind Daten aus der Photoproduktion bei hohen W �H� und ZEUS� sowie Daten
mit niedrigeren Schwerpunktsenergien aus Experimenten mit station�aren Targets
dargestellt� Die Daten werden mit Modellvorhersagen von DoLa� BK und ALLM
verglichen� Die Fehlerbalken stehen f�ur den Gesamtfehler�
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Der Wirkungsquerschnitt �eff
��p als Funktion von Q�

Der e�ektive ��p�Wirkungsquerschnitt f�ur virtuelle Photonen kann ebenfalls
f�ur einen Vergleich von Photoproduktions� und DIS�Daten benutzt werden� Er ist
de�niert �uber�

d��Born
dxdQ�

� /�eff��p�x� y�Q
��� ����

Dabei ist der Photon�u�faktor / folgenderma�en de�niert��

/ �
��� � �y � y��

��Q�x
� ���
�

In Bild ��� ist �eff��p als Funktion von Q� f�ur verschiedene feste W zwischen
� und ���GeV gezeigt� Neben den neuen Daten von �		� sind wieder die DIS�
Daten von �		� sowie zwei Messwerte aus der Photoproduktion �Q� � �� von H�
und ZEUS bei W � ���GeV bzw� �
�GeV aufgetragen� Die Daten werden mit
Parametrisierungen von ALLM und BK sowie einem Fit� der auf dem BK�Modell
basiert und in Abschnitt �� erl�autert wird� verglichen�

W�ahrend dieser Fit sowohl DIS� als auch Photoproduktionsdaten gut beschrei�
ben kann� gibt es bei ALLM� und BK�Parametrisierung Unterschiede zu den Me��
punkten� Die ALLM�Parametrisierung weicht zu fr�uh bei kleinen Q� von den DIS�
Me�werten ab� um auf das Niveau der Photoproduktionsdaten zu kommen�Die BK�
Parametrisierung stimmt zwar gut mit den DIS�Me�punkten �uberein� �ubersch�atzt
aber den e�ektiven Wirkungsquerschnitt der Photoproduktionsdaten bei Q� � ��

Zusammenfassung der Diskussion
Die vorangegangene Diskussion der Ergebnisse hat gezeigt� da� die vorliegenden

Daten von �		� neue Informationen �uber den �Ubergangsbereich zwischen Photo�
produktion und DIS� also zwischen ��weichen und ��harten Prozessen� beitragen�
Modelle� die sowohl Anteile aus Regge�Theorie oder dem VDM�Modell und der
QCD�St�orungstheorie enthalten� stimmen qualitativ gut mit den Daten �uberein�
auch wenn bisher keines der Modelle in allen Bereichen eine perfekte Beschreibung
liefert�

�Es wird die Konvention nach Hand �Han��� benutzt�
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Abbildung ���� Der e�ektive Photon�Proton Wirkungsquerschnitt �eff��p f�ur virtuel�
le Photonen als Funktion von Q� f�ur verschiedene festeW � Neben den neuen Daten
von �		� sind die DIS�Daten von �		� sowie zwei Messwerte aus der Photopro�
duktion �Q� � �� von H� und ZEUS bei W � ���GeV bzw� �
�GeV aufgetragen�
Die Daten werden mit Parametrisierungen von ALLM und BK sowie einem H��
Fit� der auf dem BK�Modell basiert� verglichen� Die Fehlerbalken stehen f�ur den
Gesamtfehler�
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Messung der Protonstrukturfunktion F��x�Q�� bei niedri�
gen x und kleinen Q� aus ep�Wechselwirkungen mit dem H��Detektor am HERA�
Speicherring vorgestellt� Die Messung beruht auf einem speziellen Datensatz von
�		� mit einer integrierten Luminosit�at von ��� nb��� bei dem der Elektron�Proton�
Wechselwirkungspunkt um etwa 
� cm in Protonstrahlrichtung imVergleich zur no�
minellen Lage verschoben war� Mit Hilfe der Anfang �		� verbesserten R�uckw�arts�
region des H��Detektors konnte die F��Analyse gegen�uber fr�uheren Messungen in
einem erweiterten kinematischen Bereich� in dem theoretisch interessanten �Uber�
gangsbereich zwischen Photoproduktion und tie�nelastischer Streuung �deep inela�
stic scattering� DIS� � durchgef�uhrt werden�

Neben einer allgemeinen Beschreibung des H��Detektors wird ausf�uhrlich auf
die Anfang �		� verbesserte R�uckw�artsregion mit dem SpaCal�Kalorimeter und
der Driftkammer BDC eingegangen� Diese Komponenten sind f�ur die vorliegende
Analyse besonders wichtig�

Anschlie�end wird die Energie� und Ortsmessung des gestreuten Elektrons mit
dem SpaCal diskutiert� Der Schwerpunkt liegt in der Untersuchung von Signal�
verlusten im SpaCal und der Vorstellung einer Energiekorrekturmethode f�ur die
innerste Region des SpaCal� Dicht am Strahlrohr wird ein gro�er Teil der gestreu�
ten Elektronen aus DIS�Ereignissen gemessen� Signalverluste bis etwa 
� treten
hier aufgrund von Inhomogenit�aten im Kalorimeter auf� k�onnen jedoch erfolgreich
mit der beschriebenen Korrekturmethode behoben werden�

Nach einer Beschreibung des mehrstu�gen Prozesses der Datenselektionen die�
ser Analyse� sowie der verwendeten Monte�Carlo�Programme wird die Messung
der Strukturfunktion und die Diskussion der Resultate pr�asentiert� Die ermittel�
ten Me�werte der Strukturfunktion F� decken einen kinematischen Bereich in x
bis hinunter zu  � ���� und in Q� zwischen ���� und ���GeV� ab� Die �uberwie�
gende Zahl der Me�punkte wurde im Bereich y � ���� mit der Elektronmethode
und im Bereich ���� � y � ���� erg�anzend mit der sogenannten %�Methode re�
konstruiert� die den hadronischen Endzustand zur Bestimmung der kinematischen
Variablen mit einbezieht� Die systematischen Fehler der Messung �uberwiegen die
statistischen Fehler� Der totale Fehler bleibt im allgemeinen unterhalb von ���
und erreicht nur selten� insbesondere bei den Me�punkten mit kleinsten x�Werten�
����
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Die neuen Daten erweisen sich als konsistent mit den H��DIS�Daten von �		�
und zeigen einen kontinuierlichen �Ubergang zu den Ergebnissen aus Experimen�
ten mit station�aren Targets� Der Anstieg der Strukturfunktion F� zu kleinen x
�acht mit abnehmenden Q� im Bereich Q� � �GeV� deutlich ab� Diese Ab�a�
chung des Anstiegs von F� zeigt zusammen mit dem Vergleich des totalen ��p�
Wirkungsquerschnitts f�ur virtuelle Photonen �tot��p als Funktion von W von DIS�

und Photoproduktionsdaten� da� ein glatter �Ubergang zwischen Photoproduktion
und DIS� also zwischen ��weichen und ��harten Prozessen� statt�ndet�

Modelle� die sowohl Anteile aus der Regge�Theorie oder dem Vektormeson�
dominanz�Modell und der QCD�St�orungstheorie enthalten� stimmen qualitativ gut
mit den Daten �uberein� auch wenn bisher keines der Modelle in allen Bereichen eine
perfekte Beschreibung liefert�
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