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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Messung der Proton�Strukturfunktion F��x�Q
�� im Bereich

���� GeV� � Q� � ��� GeV� und bis zu Werten von Bjorken�x von � � 	��� beschrieben
 Die
Messung beruht auf Daten� die im Betriebsjahr 	��� mit dem H	 Detektor am Speicherring
HERA genommen wurden und einer integrierten Luminosit
at von 		� nb�� entsprechen
 Die
kinematischen Variablen x� y und Q� werden dabei aus dem Endzustand des gestreuten Po�
sitrons rekonstruiert

Im Winter 	������ wurden im R
uckw
artsbereich des H	 Detektors neue Detektoren� BDC
und SpaCal� eingebaut� die in dieser Analyse erstmals verwendet werden
 Ein Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt auf der systematischen Untersuchung der Informationen� die f
ur die Ana�
lyse der tie�nelastischen Streuung mit Hilfe der Driftkammer BDC gewonnen wurden

Die Ergebnisse dieser Analyse stimmen gut mit der in ��	� publizierten H	 Analyse 
uberein

Zusammen mit den Ergebnissen der �xed target Experimente und des HERA Experiments
ZEUS zeigt sich� da� der Anstieg der Strukturfunktion zu kleinem x bei den kleinsten Wer�
ten von Q� ab�acht
 Die Daten werden mit verschiedenen theoretischen Modellen die auf
der perturbativen QCD im Bereich hoher Q� und auf dem ph
anomenologischen Ansatz der
Regge�Theorie im Bereich kleiner Werte von Q� beruhen� verglichen


Abstract

In this thesis the measurement of the proton structure function F��x�Q
�� in the kinematical

region ���� GeV� � Q� � ��� GeV� and down to Bjorken�x values of � � 	��� is reported
 This
measurement is based on a total integrated luminosity of 		� nb�� measured with the H	
experiment at the HERA collider in 	���
 In this analysis the kinematical variables x� y and
Q� are determined using only the information of the scattered electron

During the winter of 	������ new detectors� BDC and SpaCal� were installed in the back�
ward region of the H	 detector
 In this analysis they are used for the �rst time
 In this thesis
emphasis was placed on systematic studies of the contribution of the drift chamber BDC to
the analysis

The results of this analysis are in good agreement with the H	 analysis published in ��	�

Including measurements from �xed target experiments and the HERA experiment ZEUS� the
rise of F� is found to be less steep for the lowest Q� values measured
 Theoretical models
that rely on perturbative QCD in the high Q� region and on the phenomenological approach
of Regge theory at low Q� are compared with the data
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Kapitel �

Einleitung

Am Speicherring HERA werden Elektronen oder Positronen an Protonen bei einer Schwer�
punktsenergie von ���GeV gestreut
 Lepton�Nukleon�Streuung wird 
ublicherweise in Ab�
h
angigkeit vom Viererimpuls
ubertrag Q des Leptons auf das Nukleon in zwei kinematische
Bereich aufgeteilt� den der tie�nelastischen Streuung mit Q� � 	 GeV� und den der Photo�
produktion bei Q� � �
 Die Schwerpunktsenergie von HERA� die einen Faktor 	� gr
o�er ist
als die Schwerpunktenergie von �xed target Experimenten� erm
oglicht das Studium der tie�
�nelastischen Streuung in einem kinematischen Bereich der mehr als vier Gr
o�enordnungen
in x und Q� umfa�t und die Messung der Photon�Proton�Wechselwirkung bei Schwerpunkt�
senergien von � ��� GeV

Tie�nelastische Lepton�Nukleon�Streuung ist die klassische Methode zur Untersuchung der
Nukleonstruktur
 Die r
aumliche Au�
osung �r bei diesem Streuproze� wird abgesch
atzt durch
�r � ��	�� GeV fm�Q �GeV�� das hei�t� im Bereich Q� � 	 GeV� ist �r � ��� fm und die
Substruktur des Protons kann aufgel
ost werden

So wurde 	��� am SLAC durch Streuung von Elektronen an ruhenden Protonen entdeckt�
da� das Proton aus ��punktf
ormigen� Konstituenten �Partonen� besteht� die im Rahmen
des Quark�Parton�Modells mit den Quarks identi�ziert wurden
 Die tie�nelastische Lepton�
Nukleon�Streuung wird in diesem Modell interpretiert als die elastische Streuung des Leptons
am Quark� das den Impulsbruchteil x am Protonimpuls tr
agt
 Die unbekannte Struktur des
Protons wird im Quark�Parton�Modell parametrisiert durch eine Strukturfunktion F��x�� die
der Summe 
uber die Impulsverteilungen xqf �x� der Quarks gewichtet mit dem Quadrat der
elektrischen Ladung ef entspricht � F��x� �

P
e�fxqf �x��


Ein erster experimenteller Hinweis auf die Existenz des Gluons� dem Eichboson der QCD�
ergab sich aus der Beobachtung� da� die Quarks nur etwa �� � des Protonimpulses tragen

Durch weitere Streuexperimente an ruhenden Nukleonen wurde die Impulsverteilung der
Quarks im Nukleon bis zu x � 	��� gemessen und die Q��Abh
angigkeit der Strukturfunktion
beobachtet� die durch die QCD als Au�
osungse�ekt beschrieben wird

Die hohen Schwerpunktsenergien bei HERA erm
oglichen� die Strukturfunktion bei Q� � 	��GeV�

bis zu Impulsbruchteilen von x � 	��� zu messen
 In diesem kinematischen Bereich wurde
ein starker Anstieg der Strukturfunktion beobachtet� der im Rahmen der st
orungstheoreti�
schen QCD durch einen starken Anstieg der Gluondichte erkl
art wird �	�
 Es zeigt sich� da�
die st
orungstheoretischen N
aherungen der QCD in diesem Bereich noch anwendbar sind und
auch bei hohen Partondichten die Daten beschreiben

Im Bereich der Photoproduktion ist das Photon quasireell und es zeigt in der Wechselwirkung
sowohl ein ��punktf
ormiges� Verhalten als auch eine partonische Struktur
 Der totale Wir�
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kungsquerschnitt der Photoproduktion wird� wie der totale Wirkungsquerschnitt der Hadron�
Hadron�Wechselwirkung� durch einen ph
anomenologischen Ansatz in der Regge�Theorie be�
schrieben
 Bei HERA wurde gezeigt� da� der totale Wirkungsquerschnitt der Photoprodukti�
on zu hohen Schwerpunktsenergien von W � ���GeV schwach ansteigt und die Abh
angigkeit
von W durch die Regge�Theorie beschrieben wird ���

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die Messung der Protonstrukturfunktion� bei noch
kleinerem Q� und bei noch kleinerem x� das hei�t in einem Bereich mit kleiner Virtualit
at
des Photons und� da bei kleinem x n
aherungsweise gilt W � pQ��x� bei hoher Schwerpunkt�
senergie des Photon�Proton�Systems

Es wird erwartet� da� der st
orungstheoretische Ansatz der QCD in diesem Q��Bereich zur
Beschreibung der Strukturfunktion nicht mehr anwendbar ist und stattdessen ph
anomenolo�
gische Ans
atze wie die der Regge�Theorie verwendet werden m
ussen

Dieser kinematische Bereich entspricht bei HERA Streuprozessen� bei denen das Positron nur
schwach abgelenkt wird
 F
ur die Messung in diesem Winkelbereich wurde im Winter 	������
im R
uckw
artsbereich des H	 Detektors eine neue Driftkammer und ein neues Kalorimeter
eingebaut� die im Vergleich zu den alten Detektoren einen erweiterten Akzeptanzbereich be�
sitzen

Die kinematischen Variablen werden bei der vorliegenden Arbeit aus dem Winkel und der
Energie des gestreuten Positrons rekonstruiert� da so die beste Au�
osung bei kleinen Werten
von x erzielt werden kann
 Zur pr
azisen Messung der Strukturfunktion ist daher ein gutes
Verst
andnis der Energie� und Winkelmessung erforderlich
 Ein Schwerpunkt dieser Arbeit
liegt auf der Messung des Positronstreuwinkels mit der neuen Driftkammer

Die Arbeit gliedert sich in folgende Abschnitte� In Kapitel 	 wird auf die theoretischen Model�
le zur Beschreibung der Positron�Proton Streuung sowohl im Rahmen der QCD als auch der
Reggetheorie eingegangen
 Ferner wird die Methode zur Rekonstruktion der kinematischen
Variablen aus den Me�gr
o�en erl
autert

In Kapitel � wird der HERA Speicherring und das H	 Experiment� insbesondere die neuen
Detektoren� erkl
art
 In Kapitel � wird auf die Messung mit der Driftkammer eingegangen
und die f
ur die Messung der tie�nelastischen Streuung erforderlichen Informationen aus der
Driftkammer systematisch untersucht

Die Messung der Strukturfunktion� sowie ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Experi�
mente und mit theoretischen Modellen� wird in Kapitel � beschrieben
 Abschlie�end werden
die Resultate dieser Arbeit in Kapitel � zusammengefa�t
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Kapitel �

Positron�Proton�Streuung bei

HERA

Am Speicherring HERA werden Positronen mit einer Energie von ��
�GeV an Protonen�
die eine Energie von ��� GeV besitzen� gestreut
 Es werden folgende Wechselwirkungskan
ale
erwartet

e� � p� l � X� ��
�
	�

wobei l dem Lepton nach der Streuung� also dem Positron oder einem Elektron�Neutrino�
entspricht und X der hadronische Endzustand des Systems ist� der je nach Streuproze� in der
Zusammensetzung stark variieren kann
 Bei dem Proze� wird der Viererimpuls q durch eines
der Austauschteilchen �� Z� oder W� vom Positron auf das Proton 
ubertragen
 Der Wert
von q wird durch die Viererimpulse k und k� des ein� und auslaufenden Leptons festgelegt

Q� � �q� � ��k� � k��� ��
�
��

Ist die Wechselwirkung elektromagnetischer Natur� so wird sie durch ein Photon 
ubertragen�
im Falle der schwachen Wechselwirkung durch eines der massiven Eichboson Z� oder W�

Der Wirkungsquerschnitt � dieser Prozesse ist einem Propagatorterm proportional� der vom
Viererimpuls
ubertrag Q� zwischen Positron und Proton und der Masse des Austauschteil�
chens Mi abh
angt�

� � 	

�Q� � M�
i ��

� ��
�
��

wobei Mi die Masse eines der Eichbosonen �� Z��W� ist
 In dieser Arbeit werden nur die
Reaktionen e�p � e�X mit Q� � 	� GeV� beschrieben
 Dabei ist Q� klein gegen
uber
M�

Z�W � �� GeV��c�� soda� der Wirkungsquerschnitt f
ur Prozesse der schwachen Wechsel�
wirkung gegen
uber den Prozessen mit Photonaustausch vernachl
assigt werden kann

In der theoretischen Beschreibung der Streuung gibt es unterschiedliche Ans
atze f
ur die Berei�
che Q� � � und Q� � M�

p � wobei M�
p der Protonmasse entspricht
 Bei Q� � �� der sogenann�

ten Photoproduktion� ist das Photon in der N
ahe seiner Massenschale� also quasireell
 Bei
diesen Streuprozessen� wird der Wirkungsquerschnitt in guter N
aherung beschrieben durch
das Produkt aus einem Photon�u� mit dem Photon�Proton�Wirkungsquerschnitt
 Untersucht
wird dann die Struktur des Photons� das einen elektromagnetischen und einem hadronischen
Anteil besitzt
 Der Wirkungsquerschnitt wird durch den hadronischen Anteil dominiert und
durch ph
anomenologische Modelle beschrieben
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Bei Q� � � ist das Photon virtuell
 Seine Comptonwellenl
ange nimmt mit wachsendem Q�

ab und ist bei Q� 	 ���� GeV�� kleiner als die Ausdehnung des Protons� soda� das Photon
als ��punktf
ormiges� Teilchen dazu verwendet werden kann� die Struktur des Protons zu un�
tersuchen

In dieser Arbeit wird der kinematische Bereich kleiner Q�� d
h
 ��� GeV� � Q� � ��� GeV�

und damit der 
Ubergangsbereich zwischen Photoproduktion und tie�nelastischer Streuung
untersucht

In Abschnitt �
	 wird zun
achst detailliert auf die kinematische Beschreibung des Streuprozes�
ses eingegangen
 In Abschnitt �
� wird erkl
art� wie die kinematischen Variablen zur Beschrei�
bung des Streuprozesses aus den im Detektor gemessenen Gr
o�en berechnet werden k
onnen

In Abschnitt �
� wird die tie�nelastische Streuung im erweiterten Quark�Parton�Modells dis�
kutiert und die Dynamik im Rahmen der perturbativen QCD beschrieben
 Die Modelle der
Photoproduktion werden in Abschnitt �
� nur insoweit diskutiert� als sie f
ur die Festlegung
des 
Ubergangs notwendig sind
 Das physikalische Interesse� diesen 
Ubergangsbereich zu un�
tersuchen� wird in �
� genauer diskutiert


��� Die kinematische Beschreibung der tie�nelastischen Streu�
ung

In Abbildung �
	 ist der Feynmangraph der tie�nelastischen Positron�Proton�Streuung durch
Photonaustausch in niedrigster Ordnung in � der QED dargestellt� wobei � die Feinstruk�
turkonstante ist
 Vor der Streuung besitzen die Teilchen den Viererimpuls k� bzw
 P � nach
der Streuung besitzt das Positron den Viererimpuls k�� das Proton fragmentiert in Hadronen

Die Schwerpunktsenergie

p
s dieses Prozesses wird durch die Energie der beiden einlaufenden

Teilchen festgelegt und ist durch s � �k � P �� gegeben


Proton, P

Elektron, k

gestreutes Lepton, k’

γ , Z , W o 

hadronischer Endzustand

Abbildung �
	� Feynman Graph zur Beschreibung der tie�nelastischen Streuung in niedrigster
Ordnung O��� der QED� Im Bereich Q� � 	� GeV�� der in dieser Arbeit betrachtet wird� tr�agt
nur der Photonaustausch bei�

����� Die kinematischen Variablen

Zur Beschreibung des Wirkungsquerschnitts werden neben den bereits de�nierten Variablen s

und Q� zus
atzlich die dimensionslosen Variablen x� y und die Lorentzinvariante W � verwend�
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et� die aus den Vierervektoren des Positrons� k und k�� und des Protons bzw
 des hadronischen
Endzustands� P und X � folgenderma�en hervorgehen�

x �
Q�

�Pq
��
	
��

Diese kinematische Gr
o�e� die auch als Bjorken�Skalenvariable bezeichnet wird� entspricht im
Quark�Parton�Modell dem Impulsbruchteil x des Protonimpulses� der vom gestreuten Quark
getragen wird �vgl
 Abschnitt �
�
	�
 Die Werte von x liegen daher im Bereich � � x � 	


y �
qP

kP
� �Pq

s
�

	

	max
� ��
	
��

mit 	 � Pq�Mp und 	max � s��Mp� und der Protonmass Mp
 Unter Vernachl
assigung von
Elektron und Protonmasse beschreibt y den Energie
ubertrag 	 des Positrons auf das Proton
im Ruhesystem des einlaufenden Protons� wobei dieser Energie
ubertrag auf den maximal
m
oglichen normiert wird
 Dadurch sind die Werte von y auf den Bereich � � y � 	 festgelegt


W � � �q � P �� �
	� x

x
�Q� � M�

p ��
	
��

W entspricht der invarianten Masse des hadronischen Systems im Endzustand� oder auch der
Schwerpunktsenergie� des Systems aus virtuellem Photon und Proton
 Aus dieser Gleichung
folgt direkt� da� M�

p � W � � s ist
 Im Fall x � 	 gilt W � � M�
p � das hei�t das Positron wird

elastisch am Proton gestreut

Aus den Gleichungen �
	
� und �
	
� folgt�

Q� � xys ��
	
��

Daher sind bei fester Schwerpunktsenergie s� nur zwei der oben de�nierten Variablen x� y�W �� Q�

unabh
angig


����� Der Wirkungsquerschnitt f�ur Positron�Proton�Streuung

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt f
ur die unpolarisierte Streuung von Positronen und
Protonen in niedrigster Ordnung QED l
a�t sich allgemein schreiben als ���

d��

dE�
ed�

�
��

Q�

E �
e

Ee
L��W

�� � ��
	
��

wobei Ee und E �
e die Energie des Elektrons vor und nach der Streuung bezeichnen� � die

Feinstrukturkonstante� und L�� und W�� der leptonische und der hadronische Tensor
 L��
ist aus der QED bekannt und kann f
ur die elektromagnetische Wechselwirkung aus den Dirac�
Str
omen des einlaufenden und auslaufenden Positrons direkt berechnet werden
 Vom hadro�
nische Tensor W�� ist nur die Lorentzstruktur bekannt� seine Form soll durch die Messung
bestimmt werden

Durch die Forderung der Stromerhaltung und allgemeine Symmetriebetrachtungen kann ge�
zeigt werden� da� der hadronische Tensor aus den Viererimpulsen q und P am hadroni�
schen Vertex und zwei voneinander unabh
angigen Funktionen beschrieben werden kann
 Die�
se Funktionen werden als Strukturfunktionen F� und F� bezeichnet und h
angen nur von
Lorentzskalaren ab

Mit dieser Darstellung des hadronischen Tensors kann unter Ber
ucksichtigung der Flu�� und



� Kapitel �� Positron�Proton�Streuung bei HERA

Phasenraumfaktoren der di�erentielle Wirkungsquerschnitt f
ur diese Streuung bei
Q� 	 ����	 GeV��� wo die Formfaktoren des Protons vernachl
assigt werden k
onnen� als Funk�
tion der Variablen x und Q� geschrieben werden ����

d��Born
dxdQ�

�
�
��

xQ�

n
y�xF��x�Q

�� � �	� y�F��x�Q
��
o
� ��
	
��

wobei die Born sche N
aherung� die der niedrigsten Ordnung � entspricht� f
ur die Berechnung
des leptonischen Vertex verwendet wurde und die Elektronmasse vernachl
assigt wurde

Aus dieser Gleichung geht direkt hervor� da� eine Messung der beiden Strukturfunktionen
bei unpolarisierter Positron�Proton�Streuung nur durch Variation von y bei gleichem x und
Q� m
oglich ist
 Dies erfordert wegen y � Q��xs eine Variation der Schwerpunktsenergie

Dies kann durch Ver
anderung der Strahlenergie oder durch Messung von Positronen� deren
Energie durch Abstrahlung eines Photons vor der Streuung reduziert wurde �vgl
 Abschnitt
�
��� erreicht werden

Gleichung �
	
� kann durch Einf
uhren der Strukturfunktion FL�x�Q�� � F��x�Q

����xF��x�Q
���

die die Wechselwirkung mit der longitudinalen Komponente des Photons beschreibt� umfor�
muliert werden zu

d��Born
dxdQ�

�
�
��

xQ�

n
�	 � �	� y���F��x�Q

��� y�FL�x�Q��
o
� ��
	
	��

Bei kleinen Werten von y� ist der erste Term in Gleichung �
	
	� gro� gegen
uber dem zwei�
ten� soda� die Strukturfunktion F� auch bei konstanter Strahlenergie aus dem di�erentiellen
Wirkungsquerschnitt gewonnen werden kann� da die Unkenntnis der Strukturfunktion FL zu
relativ kleinen Korrekturen bei der Messung der Strukturfunktion F� f
uhren
 Zur Bestim�
mung von F� wird in Gleichung �
	
	� der Parameter R eingef
uhrt� der die totalen Wirkungs�
querschnitte �L und �T f
ur die Wechselwirkung des Protons mit der longitudinalen und der
transversalen Komponente des virtuellen Photons mit den Strukturfunktionen verkn
upft

R�x�Q�� �
�L�x�Q��

�T �x�Q��
�

FL�x�Q��

�xF��x�Q��
�

FL�x�Q��

F��x�Q��� FL�x�Q��
� ��
	
		�

Mit dieser De�nition l
a�t sich Gleichung �
	
	� schreiben als

d��Born
dxdQ�

�
�
��

xQ�

�
��	� y� �

y�

	 � R�x�Q��

�
F��x�Q

�� ��
	
	��

Strahlungsprozesse in h
oherer Ordnung QED f
uhren zu Ver
anderungen des oben de�nierten
Wirkungsquerschnitts� und m
ussen bei der Messung von F� ber
ucksichtigt werden
 Gleichung
�
	
	� wird daher erweitert zu

d��

dxdQ�
�

�
��

xQ�

�
��	� y� �

y�

	 � R�x�Q��

�
F��x�Q

���	 � �RC�� ��
	
	��

wobei die Strahlungskorrektur �RC theoretisch berechnet wird
 Diese Gleichung wird in Ka�
pitel � benutzt� um die Strukturfunktion F� aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt zu
ermitteln� wobei R ebenfalls theoretisch bestimmt wird
 Im Rahmen der Messung von F�

wird in Abschnitt �
� detailliert auf die Korrekturen eingegangen




���� Rekonstruktion der kinematischen Variablen 	

��� Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Mit dem H	 Detektor werden Energie und Winkel des gestreuten Positrons �Ee��e� und des
hadronischen Endzustands �Eh� �h� gemessen
 Im H	 Experiment wird die z�Achse so de�
�niert� da� sie der Richtung des einlaufenden Protons entspricht
 In der Ebene� die durch
ein� und auslaufendes Positron de�niert ist� k
onnen die Vierervektoren der Teilchen im H	�
Koordinatensystem unter Vernachl
assigung der Ruhemassen von Positron und Proton folgen�
derma�en beschrieben werden�

k � �Ee� �� ���Ee�

P � �Ep� �� �� Ep�

k� � �E�
e� E

�
e sin �e� �� E

�
e cos �e�

Pj � �Ej� pj�� �� pjk��

wobei Ee� E
�
e die Positronenergie vor und nach der Streuung� Ep die Protonenergie� und

Ej � pj�� und pjk die Energie und die Impulskomponenten des Stromjets� der aus der Frag�
mentation des gestreuten Quarks entsteht� bezeichnen
 Die kinematischen Variablen x� y und
Q� ergeben sich aus dem Einsetzen dieser Vierervektoren in die De�nitionsgleichungen in Ab�
schnitt �
	
 In Abbildung �
� ist die Energie und der Streuwinkel des Positrons als Funktion
der kinematischen Variablen x und Q� dargestellt� in �
� b� die Verteilungen des Hadronjets


����� Die Elektronmethode

Die kinematischen Variablen k
onnen allein aus dem gestreuten Elektron berechnet werden

Es ergibt sich

ye � 	� E�
e

Ee
sin� �e

�
��
�
	��

Q�
e � �EeE

�
e cos�

�e
�

��
�
	��

x �
Q�
e

ye � s ��
�
	��

��
�
	��

Aus diesen Gleichungen folgt f
ur den Ein�u� des Fehlers von �e und Ee auf die kinematischen
Variablen

�y

y
�

y � 	

y

�E �
e

E�
e


 	� y

y
cot

�e
�
��e ��
�
	��

�Q�

Q�
�

�E�
e

E�
e


 tan
�e
�
��e ��
�
	��

�x

x
�

	

y

�E�
e

E�
e


 tan
�e
�

�
x
Ep

Ee
� 	

�
��e ��
�
���

Das Symbol 
 kennzeichnet dabei� die quadratische Addition der Fehlerterme

Die Abh
angigkeit der Au�
osungen �y und �x von �

y bewirkt� da� diese Methode nur im
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Bereich gro�er Werte von y sinnvoll angewendet werden kann
 Aus Gleichung �
�
	� geht
hervor� da� bei gro�em �e� also kleinem Q�� der Fehler der Winkelmessung den Fehler von
Q� dominiert
 Bei einem Streuwinkel von 	��� betr
agt dieser Term � �� � ��
 Eine hohe
Winkelau�
osung wird daher angestrebt

Die Elektronmethode wurde in der vorliegenden Arbeit zur Rekonstruktion der kinematischen
Variablen verwendet


����� Die Hadronmethode und kombinierte Verfahren

Die Bestimmung der kinematischen Gr
o�en aus dem gestreuten Quark ist prinzipiell schwieri�
ger� da der Streuwinkel des Quarks durch Fragmentation nicht direkt gemessen werden kann

F
 Jacquet und A
 Blondel haben eine inklusive Methode entwickelt ����� mit der ohne Ver�
wendung von Jet�Algorithmen y und Q� direkt aus der Summe 
uber die Hadronen berechnet
werden k
onnen
 Daf
ur wird der Viererimpuls
ubertrag q durch den Endzustand des hadroni�
schen Systems Pq �Pr ausgedr
uckt� wobei Pq im Quark�Parton�Modell dem Viererimpuls des
gestreuten Quarks entspricht� und Pr dem Viererimpuls der am Streuproze� nicht beteiligten
Partonen� dem sogenannten Protonrest
 Mit q � �Pj � Pr � P �� folgt f
ur y

y �
Pq

Pk
�

P �Pj � Pr � P �

Pk
��
�
�	�

Da die Hadronen aus der Fragmentation des Protonrests und Stromjets entstehen� gilt

Pj � Pr �
X
h

�Eh� pxh� pyh� pzh� ��
�
���

und es folgt

yJB �
	

�Ee

X
h

�Eh � pzh� ��
�
���

Q�
JB �

�
P

h pxh�� � �
P

h pyh��

	� yJB
�

�
P

h pth��

	� yJB
��
�
���

xJB �
Q�
JB

yJBs
��
�
���

Hadronen� die sich unter sehr kleinen Winkeln in Vorw
artsrichtung bewegen� gehen durch
den limitierten Akzeptanzbereich des Detektors verloren �vgl
 Kapitel ��
 Die Qualit
at der
Rekonstruktion wird dadurch jedoch nicht signi�kant verschlechtert� da sie zur Summe in den
Gleichungen �
�
�� und �
�
�� kaum beitragen

Die Au�
osung f
ur yJB ist bei kleinen Werten von y deutlich besser als bei der Elektronmetho�
de
 Die Au�
osung f
ur Q�

JB und damit auch f
ur xBJ ist schlechter als bei der Rekonstruktion
aus dem gestreuten Positron
 In der Analyse wird daher bei kleinem y eine gemischte Metho�
de genutzt� bei der der Wert von Q� aus dem Elektron und y aus den Hadronen berechnet
wird




���� Rekonstruktion der kinematischen Variablen ��

Abbildung �
�� Energie und Winkel des gestreuten Positrons und des Jets als Funktion der
kinematischen Variablen� Der Bereich� der durch die neuen Detektoren BDC und SpaCal
abgedeckt wird� ist schattiert gezeichnet� der Bereich der bei dieser Messung erstmals zug�ang�
lich wurde� wurde dunkler gef�arbt� Die Energieschwelle dieser Analyse liegt bei Ee � �GeV�
das entspricht y � ����� bei fr�uheren Messungen war sie ��GeV ���� Bei Streuwinkeln mit
�e 
 	��� werden die Teilchen im LAr�Kalorimeter nachgewiesen�
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��� Tie�nelastische Streuung und die Strukturfunktion F� des
Protons

����� Das naive Quark�Parton�Modell

Im Quark�Parton�Model wird die Wechselwirkung des virtuellen Photons mit dem Proton in�
terpretiert als die Summe von inkoh
arenten Streuprozessen an punktf
ormigen Konstituenten�
den Quarks
 Der Feynamangraph f
ur diese Interpretation der Streuung ist in Abbildung �
�
dargestellt
 Die Annahme der Inkoh
arenz ist berechtigt� wenn die Zeit des Wechselwirkungs�
prozesses� die durch 	�

p
Q� gegeben wird� klein ist gegen
uber der Wechselwirkungszeit der

Quarks untereinander


Quark im Proton, xP

Elektron, k

gestreutes Lepton, k’

gestreutes Quark Pj

γ , Z , W o

Protonrest

d

Abbildung �
�� Feynman Graph zur Beschreibung der tie�nelastischen Streuung im QPM in
niedrigster Ordnung QCD und QED

Der Wirkungsquerschnitt f
ur die Positron�Proton�Streuung l
a�t sich dann ausdr
ucken als
Summe der Wirkungsquerschnitte !�lq f
ur Lepton�Quark�Streuung

d��

dxdQ�
�
X
f

Z �

�
dx�qf �x��

d�!�lq
dxdQ�

� ��
�
���

wobei die Summe 
uber alle Quark�avours f l
auft� und 
uber die Wahrscheinlichkeit qf �x��� ein
Quark im Proton mit dem Impuls x� zu �nden� integriert werden mu�
 Der Wirkungsquer�
schnitt f
ur die elastische Positron�Quark�Streuung� also zweier Teilchen mit Spin �

� � l
a�t sich
unter der Annahme� da� das Quark keinen Transversalimpuls besitzt� mit Hilfe der Feynman�
Regeln berechnen


d�!�lq
dxdQ�

�
�
��e�f
Q�

n
	 � �	� y��

o
� ��x� x�� ��
�
���

Aus Vergleich der Gleichungen �
	
� und �
�
�� und Ber
ucksichtigung von Gleichung �
�
��
folgt� da� gelten mu�

F� � �xF� ��
�
���

Diese Gleichung wurde 	��� f
ur Teilchen mit Spin �
� abgeleitet und wird mit Callan�Gross�

Relation ��� bezeichnet
 Sie wurde 	��� durch Experimente am Stanford Linear Accelerator
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�SLAC� und am DESY n
aherungsweise experimentell best
atigt ��� und das Ergebnis als Hin�
weis auf den halbzahligen Spin der Quarks interpretiert

Weiter folgt� da� die Strukturfunktion F� der Summe 
uber die impulsgewichteten Quark�
dichten entpricht� die mit dem Quadrat ihrer Ladung gewichtet werden
 Die Quarkdichten
h
angen in diesem Modell nur von der Skalenvariablen x ab�

F��x� �
X
f

e�fxqf �x� ��
�
���

Die Unabh
angigkeit der Quarkdichten qf von Q� wird mit Skalenverhalten bezeichnet
 Bei
Streuexperimenten am SLAC wurde 	��� in der Tat n
aherungsweise ein Skalenverhalten be�
obachtet ���� ���


����� Beschreibung der Positron�Proton�Streuung durch die perturbative
QCD

Schon Mitte der ��er Jahre wurde durch Streuexperimente am Fermilab gezeigt� da� die
Strukturfunktion F� und damit die Partondichten auch schwach von Q� abh
angen ���
 Der
Verlauf der Strukturfunktion F��x�Q

�� konnte durch die HERA�Experimente in einem gro�en
kinematischen Bereich von � GeV� 
 Q� 
 ���� GeV� und � � 	��� 
 x 
 ���� gemessen
werden �	�
 Die Q��Abh
angigkeit kann durch die perturbativen QCD erkl
art werden und ist
auf Gluonabstrahlungsprozesse zur
uckzuf
uhren ���� �	��� wie im Folgenden beschrieben wird


� �

� �

a� b�

c� d�

��

��

��

��

q qg g

g gq q

q q

Abbildung �
�� Abstrahlungsprozesse in erster Ordnung QCD� a	�b	 ein Quark strahlt ein
Gluon vor 
nach	 dem Streuproze� ab c	 und d	 ein Gluon �uktuiert in ein Quark�Antiquark�
Paar 
boson gluon fusion	� In niedrigster Ordnung QCD tragen die Graphen a	 und c	 zur
Skalenverletzung von F� bei
 aus �����

Im Rahmen der perturbativen QCD wird das naive Quark�Parton�Modell erweitert� in�
dem die Gluonabstrahlung der Quarks im Farbfeld des Protons ber
ucksichtigt wird
 Die
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Feynmangraphen der Prozesse in niedrigster Ordnung QCD sind in Abbildung �
� darge�
stellt
 Die Strahlungsprozesse f
uhren zu ver
anderten Impulsverteilungen der Partonen
 F
ur
die Valenzquarkdichten ergibt sich ����

qv�x�Q
�� � qv�x� � �qv�x�Q

�� ��
�
���

mit

�qv�x�Q
�� � �s

�

ln
Q�

��

Z �

x

dx�

x
qv�x

��Pqq

�
x

x�

�
� ��
�
�	�

wobei Pqq die Wahrscheinlichkeit daf
ur angibt� da� der Impuls x� eines Quarks durch Ab�
strahlung eines Gluons auf x reduziert wird
 Diese Wahrscheinlichkeit h
angt nur vom Im�

pulsbruchteil x�x� ab
 Der Term ln Q�

��
entsteht bei der Berechnung der Gluonabstrahlung�

wobei � dem transveralen Impuls des emittierten Gluons entspricht
 Um Divergenzen im
Limes � � � zu vermeiden� wird �� durch Festlegen eines minimalen Wertes Q�

� begrenzt�
und so eine sogenannte Faktorisierungskala eingef
uhrt
 Dieses Vorgehen hat Parallelen in der
QED� wo die Kopplung erst durch die Messung an einem festen Punkt� der Elektronmasse�
festgelegt wird

Anhand dieser Gleichung wird deutlich� da� bei gen
ugend hoher Au�
osung Q� � Q�

�� die
Abh
anigigkeit der Partondichten von Q� sichtbar wird
 Bei der Abstrahlung eines Gluons
mit Impuls x�� veringert sich wegen x � x�� � x� der urspr
ungliche Quarkimpuls auf einen
Wert x 
 x�
 In der Summe der Partondichten bewirkt dies� da� mit zunehmender Au�
osung
weniger Partonen mit gro�en x� aber mehr mit kleinen Werten von x beobachtet werden� wie
in Abbildung �
� schematisch dargestellt ist

Durch Gleichung �
�
�	 wird die Entwicklung der Valenzquarkdichten durch die QCD festge�

Q

F

2

2

x

x

x

ln

<0.25

=0.25

>0.25

Abbildung �
�� Schematische Darstellung der Skalenbrechung� F��x�Q�� f�ur feste Werte von
x als Funktion von lnQ�� wie sie von den Experimenten BCDMS ����� NMC ���� und H� ���
gemessen wurde�

legt
 Das Verhalten in einem anderen Bereich von � lnQ� wird daraus mit Hilfe der Integro�
Di�erentialgleichung�

�qv�x�Q��

� lnQ�
�

�s�Q��

�


Z �

x

dx�

x

�
qv�x

�� Q��Pqq

�
x

x�

��
� ��
�
���
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die auch Prozesse in h
oherer Ordnung St
orungstheorie ber
ucksichtigt� gewonnen ���
 Wird
dieser Formalismus auch auf die Seequarkdichten angewendet� so mu� wegen dem Proze� in
Abbildung �
� c� auch die Gluondichte ber
ucksichtigt werden� f
ur die Quarkdichten qf ergibt
sich�

�qf �x�Q��

� lnQ�
�

�s�Q
��

�


Z �

x

dx�

x

�
qf �x�� Q��Pqq

�
x

x�

�
� g�x�� Q��Pqg�

x

x�
�

�
� ��
�
���

wobei Pqg der Wahrscheinlichkeit daf
ur entspricht� da� ein Quark mit dem Impulsbruchteil
x aus der Fluktuation eines Gluons mit Impuls x� entstanden ist
 Im Bereich kleiner Werte
von x ist der erste Term klein im Vergleich zum zweiten� das Verhalten der Strukturfunktion
wird durch die Gluondichte dominiert
 Die Entwicklung der Gluondichte kann auf dieselbe
Weise hergeleitet werden und f
uhrt zu

�g�x�Q��

� lnQ�
�

�s�Q
��

�


Z �

x

dx�

x

�
	g�x�� Q��Pgg

�
x

x�

�
�
X
f

qf �x�� Q��Pgq�
x

x�
�



� � ��
�
���

Diese Gleichungen wurde von Dokshitzer� Gribov� Lipatov� Alterelli und Parisi entwickelt
und werden mit DGLAP�Gleichungen �	����	����	�� bezeichnet

Beim Anwenden dieses Formalismus m
ussen folgende Aspekte ber
ucksichtigt werden�
F
ur die Anwendbarkeit der St
orungstheorie mu� die St
arke der Wechselwirkung klein sein

Die Kopplungskonstante �s der QCD h
angt von Q� ab� in niedrigster Ordnung gilt ����

�s�Q
�� �

	�


���� �nf � � ln�Q��"��
� ��
�
���

mit nf Anzahl der Quarktypen� die bei dem vorliegenden Q� aufgel
ost werden k
onnen� und
dem freien Parameter der QCD "� dessen Wert die Kopplungsst
arke festlegt
 Die Daten von
H	 werden durch eine QCD�Anpassung� bei der sowohl Terme der f
uhrenden als auch der dar�
au�olgenden Ordnung ber
ucksichtigt werden �NLO ��� unter Verwendung von " � ���MeV
im MS Renormalisierungsschema beschrieben� die in �	�� bestimmt wurde
 Aus Gleichung
�
�
�� geht einerseits hervor� da� bei Q� 	 "� die e�ektive Wechselwirkung klein� und daher
die Annahme von quasifreien Quarks im Quark�Parton�Modell berechtigt ist
 Andererseits
wird auch klar� da� dieses Bild bei Q� � "� nicht mehr gelten kann� da die Wechselwirkung
zwischen Quarks und Gluonen zu gro� wird� als da� sie als freie Teilchen aufgefa�t werden
k
onnen

Bei der analytischen Berechnung der Abstrahlungsprozesse treten in den Splittingfunktionen
Terme der Art �ns lnnQ�� �ns lnn�� Q��

 und �ns lnn �

x � �ns lnn�� �
x 


� sowie gemischte Terme

der Art �s lnQ� ln �
x auf
 Im DGLAP�Formalismus werden in der sogenannten leading log

N
aherung die Terme �ns lnnQ� und in next to leading log die Terme �ns lnn��Q� sowie die
gemischten Terme ber
ucksichtigt� Terme mit �ns lnn �

x werden demgegen
uber vernachl
assigt

Es ist anzunehmen� da� diese N
aherung bei gen
ugend kleinem x nicht mehr anwendbar ist�
da �s ln �

x � 	 f
ur x � 	���

Der Ansatz von Balitsky� Fadin� Kuraev und Lipatov �BFKL� �	�� nutzt die komplement
are
N
aherung� die bei hinreichend kleinen x g
ultig sein sollte
 Hier werden die Terme �ns lnnQ�

gegen
uber �ns lnn �
x und den gemischten Termen vernachl
assigt
 Bereits ver
o�entlichte Mes�

sungen von HERA zeigen aber� da� die N
aherungen des DGLAP�Formalismus bis zu Werten

�next to leading order
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von x � � � 	���� also �s ln �
x � 	� g
ultig sind �	�
 Dieses Ergebnis war urspr
unglich nicht

erwartet worden� und spricht daf
ur� da� die Koe#zienten� mit denen die Terme �s ln �
x in die

Summe eingehen sehr klein sein m
ussen

Es sollte erw
ahnt werden� da� der BFKL�Formalismus schon vor den HERA�Messungen ein
Ansteigen der Gluondichte bei kleinen Werten von x mit

g�x� � x��� ��
�
���

voraussagte� wobei � mit der Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung 
uber

�BFKL �
	� ln �



�s ��
�
���

verkn
upft ist
 Im kinematischen Bereich von HERA ergibt sich daraus ein Wert von �BFKL � ���
�	��
 In der Tat wird bei Q � 	��� GeV� und x 
 	��� ein Anstieg der Strukturfunktion mit
� � ��� beobachtet� dies kann jedoch auch durch den DGLAP�Formalismus beschrieben
werden� soda� die Notwendigkeit f
ur eine Erweiterung nach BFKL in diesem kinematischen
Bereich nicht zwingend ist


��� Photon�Proton�Streuung

Bei Prozessen mit kleinen Impuls
ubertr
agen Q� � � des Elektrons auf das Proton ist das
ausgetauschte Photon quasi reell
 Diese Prozesse werden mit Photoproduktion bezeichnet

Untersuchungen des Wirkungsquerschnitts in Hadron�Hadron und Photon�Hadron Streuex�
perimenten haben gezeigt� da� das Photon in eines der Vektormesonen ��� � oder � �uktuieren
und als Hadron mit dem Proton wechselwirken kann
 Dies wird im Vektor�Meson�Dominanz
Modell beschrieben ����
 Da die St
arke der Hadron�Proton�Kopplung proportional zu �s ist�
und damit sehr viel gr
o�er als �� dominieren diese Prozesse den totalen Wirkungsquerschnitt
der Photoproduktion

Zur Beschreibung der Hadron�Hadron�Wechselwirkung wurde Ende der ��er Jahren� vor der
Entwicklung der QCD� die Regge�Theorie entwickelt
 Die Wechselwirkung wurde zun
achst
wie in der QED durch den Austausch eines virtuellen Teilchens� beispielsweise eines ��� mit
festen Quantenzahlen beschrieben
 Die Streuamplitude ist mit der Masse des virtuellen Teil�
chens und dem Viererimpuls
ubertrag t 
uber den der Propagatorterm f�t� � g���t � m��
verkn
upft� wobei g einer Kopplungskonstanten entspricht ��	�

Dieser Teilchenaustausch wird in der Regge�Theorie zum Austausch von Zust
anden mit be�
stimmten Quantenzahlen bei unterschiedlicher Virtualit
at t und Spin ��t� verallgemeinert

Der Spin h
angt f
ur Zust
ande mit gleichen Quantenzahlen linear von der Virtualit
at t oder
wegen M�

i � t von der Masse der Austauschteilchen ab
 Die Geraden� die diesen Zusammen�
hang beschreiben� werden als Regge�Trajektorien bezeichnet� die Werte von t� bei denen ein
ganz� oder halbzahliger Spin auftritt als Regge�Pole� die Werte von � bei t � � als Intercept

Durch das optische Theorem� wird der totale Wirkungsquerschnitt des Prozesses mit der
Streuamplitude beim Intercept t � � verkn
upft�

�ab�X
tot �

X
k

X
Regge�Pole

�ak����bk���s��k	�
���� ��
�
���

wobei die Funktionen �ik durch die streuenden Hadronen und die im Proze� involvierten
Regge�Pole bestimmt wird� und die doppelte Summe 
uber die Reggeontrajektorien k und



���� Photon�Proton�Streuung ��

ihre Pole gebildet wird
 s entpricht der Schwerpunktsenergie
 Beispiele f
ur Reggetrajektorien
sind Pomeron und Pion� sowie die Trajektorie der Vektormesonen� die in Abbildung �
�
dargestellt ist

Die Pomeron Trajektorie unterscheidet sich von allen anderen Reggetrajektorien dadurch�
da� sie als einzige einen Intercept mit einem Wert gr
o�er als 	 hat
 Aus Gleichung �
�
��
geht hervor� da� deswegen bei hohen Schwerpunktsenergien der Wirkungsquerschnitt von der
Pomeron�Trajektorie dominiert wird� da alle anderen mit � s���� 
 ���� ����� unterdr
uckt
werden
 F
ur die Pomeron�Trajektorie gilt n
aherungsweise

�P �t� � �P ��� � ��P �t�t � 	 � � � ��P �t�t ��
�
���

Die Werte von � und ��P sind experimentell zu � � ������ und ��P �t� � ���� GeV� bestimmt

0 2 4 6 8
0

2

4

6

Abbildung �
�� Regge�Trajektorie der Vektormesonen� Spin J als Funktion des Massenqua�
drates M� � t der Teilchen �� �� f����� Die Gerade wird durch ��t� � ���������t beschrieben�
aus �����

worden ����
 Der Grenzwert hoher Schwerpunktsenergien wird als Regge�Limes bezeichnet�
dort vereinfacht sich Gleichung �
�
�� zu

�ab�X
tot � �ak����bk���s� � const � s� ��
�
���

Bei Pomeron�Dominanz steigt der totale Wirkungsquerschnitt also langsam mit der Schwer�
punktsenergie
 Dieser Anstieg ist universell� das hei�t er gilt unabh
angig von den am Streu�
proze� beteiligten Hadronen
 Das gleiche Verhalten wird auch bei den Photoproduktionspro�
zessen bei HERA beobachtet ����
 Es sollte beachtet werden� da� ein Intercept gr
o�er als 	
dazu f
uhrt� da� der Wirkungsquerschnitt im Limes W � � divergiert� und damit die Uni�
tarit
at verletzen w
urde
 Die Verletzung der Unitarit
at wird in den verschiedenen Modellen
durch Absorptionsterme in Prozessen mit Vielteilchenaustausch verhindert ����
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��	 Physik bei kleinem x und kleinem Q�

��
�� �Ubergang zwischen ��weicher� und ��harter� Photon�Proton�Streuung

Die Bereiche der Photoproduktion und der tie�nelastischen Streuung stellen verschiedene
Grenzf
alle der Positron�Proton�Wechselwirkung durch Photonaustausch dar� die allgemein
als Streuung eines �virtuellen� Photons am Proton betrachtet werden kann
 Die Positronen
entsprechen in diesem Bild einer Quelle von �virtuellen� Photonen

Im Bereich der Photoproduktion ist es 
ublich� den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt als
Produkt aus Photon�u� und Photon�Proton Wirkungsquerschnitt zu beschreiben
 Dieses
Konzept l
a�t sich nat
urlich auch auf den gesamten Q��Bereich ausdehnen� indem ein ��e�ek�
tiver� Wirkungsquerschnitt �eff eingef
uhrt wird

d��

dxdQ�
�

�
��

xQ�

�
�� �y �

y�

	 � R�x�Q��



F��x�Q

�� ��
�
�	�

� $
�
�T �x�Q�� � ��y��L�x�Q��

�
� $�eff��p�x�Q���

��
�
���

wobei gilt $ � ��� � �y � y�����
Q�x� und � � ��	 � y���� � �y � y��
 Der Anstieg von
F� bei kleinem x ist daher mit dem Anstieg des Wirkungsquerschnitts ��p mit der Energie
�s � W � � Q��x� verkn
upft
 Es gilt�

���p�x�Q
�� � �T � �L � �
��

Q�
� F��x�Q

�� ��
�
���

Das Hochenergieverhalten von ��p wird im Rahmen der Reggetheorie durch Pomeronaus�
tausch beschrieben
 Wegen �tot � W �� folgt im Bereich kleiner Werte von x unter Ber
uck�
sichtigung von Gleichung �
�
��

F� � x�� � x��P 	�
 � x�� ��
�
���

wobei� zum Angleich an die H	�Konvention� � � � gesetzt wurde
 Das bedeutet� da� die
Steigung der Strukturfunktion bei kleinem x direkt mit dem Wert des Pomeron�Intercepts in
der Regge�Theorie verglichen werden kann


Bei Q� � � wird aus den Daten der Photoproduktion und der Hadron�Hadron�Wechselwirkung
der Pomeronintercept zu �
�� bestimmt
 Andererseits wird im Rahmen der BFKL N
aherung
der Anstieg der Strukturfunktion mit � � ��� vorausgesagt �vgl
 Abschnitt �
�
��
 Dieser
Wert wird ebenfalls als Pomeronintercept interpretiert�

�P ��� � 	 � �BFKL � 	 �
	� ln �



�s ��
�
���

wobei zur Unterscheidung der in Gleichung �
�
�� de�nierte Intercept als ��soft� Pomeron�
und der hier de�nierte als ��hard� oder Lipatov�Pomeron bezeichnet wird
 Das harte Pome�
ron wird dabei durch eine ��Gluonleiter� erzeugt
 Dies ist in Abbildung �
� als Feynmangraph
dargestellt
 Dabei m
ussen� um die Farbneutralit
at zu gew
ahrleisten� mindestens zwei Gluonen
ausgetauscht werden
 Diese Gluonen k
onnen miteinander wechselwirken� soda� im Bild der
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a) b)

Abbildung �
�� QCD Interpretation des Pomeronaustausches durch Gluonen� aus ����� a	 das
Pomeron als Austausch von zwei Gluonen� b	 das Pomeron als �Uberlagerungen von Gluonen�
die untereinander wechselwirken 
��Gluonleitern�	� wie es von Lipatov f�ur das sogenannte
��reggeierte Gluon� vorgeschlagen wurde� Die Summe �uber die Beitr�age der Gluonleiter er�
streckt sich bis � �

Feynmangraphen sogenannte Gluonleitern� wie in Abbildung �
� dargestellt� entstehen ����

Es ist noch nicht bekannt� ob es tats
achlich unterschiedliche Pomerontrajektorien in der Natur
gibt oder ob die Werte von � einem Pomeron unter verschiedenen physikalischen Bedingun�
gen entsprechen� da die Reggetheorie nichts 
uber die genaue Struktur der Austauschteilchen
aussagt� sondern nur da� das Pomeron farbneutral ist und die C�Parit
at C � �	 besitzt

Publizierte Messungen bei HERA zeigen� da� � � ��� bei Q� � � GeV� und mit zunehmender
Virtualit
at des Photons zu � � ��� bei Q� � 	��� GeV� ansteigt �	�
 Der stetige Anstieg l
a�t
auf einen kontinuierlichen 
Ubergang zwischen weichem und hartem Pomeronaustausch schlie�
�en �	��
 Im Rahmen dieser Arbeit wird der 
Ubergangsbereich zwischen dem Austausch von
quasireellem und virtuellen Photonen bei kleinem Q� untersucht� das bedeutet im Bereich
zwischen � � ��� und � � ����




�


Kapitel �

Das H� Experiment

��� Der HERA Speicherring

HERA ist der erste Speicherring� bei dem Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht
werden
 In einem � km langen Tunnel werden die Elektron� und Protonstrahlen in zwei se�
peraten Ringen beschleunigt und gespeichert
 An vier Wechselwirkungspunkten stehen die
Experimente H	 und ZEUS� die die Kollision beider Strahlen nutzen� sowie das HERA�B und
das HERMES Experiment� die ausschlie�lich den Proton� bzw
 den Elektronstrahl verwen�
den

F
ur die Ablenkung der Elektronstrahlen werden konventionelle Magnete verwendet� f
ur die
der Protonstrahlen supraleitende Magnete
 Die beiden Teilchenstrahlen werden mit Linearbe�
schleunigern und den Ringanlagen DESY und PETRA auf �� GeV �Protonen� bzw
 	� GeV
�Elektronen� vorbeschleunigt und dann in den Speicherring HERA geleitet� wo sie auf ihre
Maximalenergie beschleunigt werden
 Der HERA Speicherring ist in Abbildung �
	 mit den
Vorbeschleunigern schematisch dargestellt
 In Tabelle �
	 sind die wichtigsten Parameter zu�
sammengefa�t

Seit Mitte des Betriebsjahres 	��� wird HERA mit Positronen statt Elektronen betrieben

Dadurch konnte die Lebensdauer des Leptonstrahls vergr
o�ert und damit die integrierte Lu�
minosit
at deutlich gesteigert werden
 Im Betriebsjahr 	��� lieferte HERA eine integrierte
Luminosit
at von 	�
�pb��� von der �
� pb��� das hei�t etwa �� �� von H	 f
ur die Physikana�
lyse verwendet werden konnte
 Die restliche Luminosit
at geht durch hohe Untergrundraten�
defekte Detektorteile und schlechte Strahlbedingungen verloren

F
ur die hier vorgestellte Analyse wurden nur Ereignisse verwendet� bei denen der Wechsel�
wirkungspunkt der Strahlen um �� cm in Protonrichtung verschoben war
 In dieser Me�pe�
riode wurde eine integrierte Luminosit
at von 	��nb�� gemessen� von denen f
ur die Analyse
		� nb�� verwendet wurden




���� Der HERA Speicherring ��

Abbildung �
	� Abgebildet sind der HERA�Speicherring und seine Vorbeschleuniger� Links ist
die Gesamtansicht der HERA�Speicherringe mit den Experimenten H� und ZEUS zu sehen�
Auf der rechten Abbildung werden die Vorbeschleuniger von HERA gezeigt� Die Elektron�
en�Positronen durchlaufen folgende Stationen� Linac II�PIA �	
�MeV� � Synchrotron
DESY II �
GeV�� Synchrotron PETRA II ���GeV� � HERA ��
�
GeV�� Die Protonen
werden nacheinander in folgenden Beschleunigerstufen bis zu ihrer Endenergie beschleunigt�
H��Linac III ����MeV� � Synchrotron DESY III �
�
GeV� � Synchrotron PETRA II
�	�GeV� � HERA ����GeV�� Die in den einzelnen Stufen erreichten Endenergien sind in
Klammern gegeben� wobei sich die Werte auf das Betriebsjahr ���
 beziehen� Die Abbildung
ist ���� entnommen�

Parameter Design�Werte �����Werte �����Werte �����Werte
e
�

p e
�

p e
�

p e
�

p

Teilchenenergie �GeV	 �
 ��
 �
�� ��
 ���� ��
 ���� ��

Strahlstrom �mA	 �� ��� ��� �
�� �
�
 ���� �
 



Anzahl der Teilchenpakete ��
 ��
 ����
 ���
 ������ ������ ������ ����

Integrierte Luminosit�at �nb��	 � � �
� ��
 ���
 �

�


Von H� genutzte Luminosit�at �nb��	 � ��� ���� 
���
Schwerpunktsenergie �GeV	 ��� ��
 �

 �


Abstand der Pakete �ns	 �


Umfang �m	 
��


Tabelle �
	� Die Tabelle enth�alt einige wichtige HERA�Parameter� Bei den angegebenen Wer�
ten handelt es sich um Durchschnittswerte� bei den Luminosit�aten um die erreichten Ma�
ximalwerte� Bei der Anzahl der Teilchenpakete sind die Zahlen f�ur die kollidierenden und
nichtkollidierenden Teilchenpakete angegeben� Die Angaben sind ���� entnommen�
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��� Der H� Detektor

Der H	�Detektor wurde konstruiert� um Teilchen aus der Elektron�Proton�Streuung zu identi�
�zieren und mit hoher Pr
azision die Energie und den Spurverlauf des Elektrons und der bei der
Kollision entstehenden Teilchen bei einer m
oglichst vollst
andigen �
�Raumwinkelakzeptanz
zu messen
 Da die mittlere Energie� und Teilchendichte bei Streuung in Vorw
artsrichtung
h
oher sind� ist der H	 Detektor asymmetrisch gebaut� wie in Abbildung �
� illustriert ist

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Detektorkomponenten ist in ���� zu �nden� im
Folgenden werden die wichtigsten Komponenten nur kurz beschrieben� wobei die im Text
angegebenen Zahlen der Zuordnung in Abbildung �
� entsprechen


	
 Die Spurkammersysteme�

Das zentrale Spurkammersystem � � Das zentrale Spurkammersystem besteht aus
Drift� und Vieldrahtproportionalkammern� und dient zur Messung von Teilchenspuren�
ihren Impulsen und ihrer Identi�kation 
uber den Energieverlust
 Aus den gemessenen
Teilchenspuren wird der Ort der Positron�Proton�Wechselwirkung des Ereignisses re�
konstruiert
 Aus der Lage des rekonstruierten Wechselwirkungspunktes verschiedener
Ereignisse� die aus Streuung derselben Strahlen enstanden sind� kann au�erdem auf die
Abweichung der Strahlen von der nominalen Strahlachse �beam tilt� geschlossen werden

Ferner werden schnelle Triggersignale zur Verf
ugung gestellt

Die einzelnen Komponenten des zentralen Spurkammersystems sind konzentrisch um
die Strahlachse aufgebaut� von innen nach au�en gibt es die folgenden Komponenten�
Zentrale innere Proportionalkammern �CIP�� Die beiden Kammern stellen ein schnelles
Triggersignal zur Verf
ugung
 Zur Bestimmung der z�Komponente des Vertex ist sie grob
entlang der z�Achse segmentiert

Zentrale z�Kammer �CIZ�� Die Dr
ahte dieser Driftkammer verlaufen senkrecht zur
Strahlachse und sind als ein 	� faches Polygon gespannt
 Dadurch l
a�t sich die z�
Komponente der Teilchenspur mit einer Au�
osung von ����m ���� bestimmen

Innere Jetkammer �CJC	�� Diese Driftkammere dient zur Messung der azimuthalen
Komponente der Spuren� die Dr
ahte sind parallel zur z�Achse gespannt
 Die in � segmen�
tierten Ebenen sind um ��� gegen
uber der Radialrichtung geneigt
 Die z�Komponente
des Teilchendurchgangs wird durch Ladungsteilung mit einer Genauigkeit von �
� cm
���� bestimmt und f
ur die Zuordnung zu Spurst
ucken der z�Kammer verwendet

Nach der inneren Jetkammer folgen wieder eine z�Kammer �COZ�� Proportionalkam�
mer �COP�� und Jetkammer �CJC��� wobei diese Kammern 
ahnlich wie die inneren
aufgebaut sind und dieselben Aufgaben haben
 Die Spezi�kationen der Kammern sind
in Tabelle �
� zusammengefa�t

Die Messungen von z� und Jetkammern werden zu einer pr
azisen Spur in allen Raum�
richtungen verbunden

Das Spurkammersystem im Vorw�artsbereich � � Das Spurkammersystem im
Vorw
artsbereich gliedert sich in drei Supermodule� die jeweils mit zwei Drift� und Pro�
portionalkammern sowie 
Ubergangsstrahlungsdetektoren best
uckt sind
 Durch die un�
terschiedliche Ausrichtung der Dr
ahte der verschiedenen Kammern wird auch hier eine
pr
azise Spurmessung in den einzelnen Raumrichtungen erm
oglicht
 Mit diesen Kam�
mern werden die Spuren geladener Teilchen im Bereich �� � � � ��� gemessen
 Aus
diesen Spuren wird ebenfalls der Wechselwirkungspunkt rekonstruiert
 Dies erg
anzt den
Bereich des zentralen Spurkammersystems� da bei sehr kleinen Werten von y die Hadro�
nen h
au�g unter so kleinen Winkeln gestreut werden� da� sie dort nicht nachgewiesen
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x

y

z

θ φ
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e�

Abbildung �
�� Zu sehen ist eine schematische Darstellung des H��Detektors� Er hat eine
Gr�o�e von ca� ��m
��m
�
m bei einem Gesamtgewicht von ca� ���� t� Er besteht aus
folgenden Komponenten�
� Strahlrohr und Strahlmagnete � Zentrale Spurkammern

� Vorw�artsspurkammern mit �Ubergangsstrahlungsmodulen

	 Elektromagnetisches Fl�ussig�Argon�Kalorimeter


 Hadronisches Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

� Supraleitende Spule ����T� 
 Kompensationsmagnet

� Helium�K�alteanlage � Myonkammern

�� Instrumentiertes Eisenjoch �Eisenplatten und Streamerkammern�

�� Myon�Toroid�Magnet

�� R�uckw�artskalorimeter �SpaCal�

�� Plug�Kalorimeter �	 Betonabschirmung

�
 Fl�ussig�Argon�Kryostat

Die Abbildung ist ���� ��� entnommen�
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Spurdetektor �r �z �� �r� �z �r �x�y
�cm	 �cm	 �o	 �mm	 �mm	 �mm	 �mm	

CIP ������
�� ��������

�� ��������� � � � �
CIZ ������
�
 ��
��
����
 ���
���
�� ���
 
��
 � �
CJC� �
������� ��������
��� �
����
��� 
��� ���
 � �
COZ �
�
����� ���
����
��� ���
������ ���
 
��
 � �
COP ��������� ���
����

�� ���������� � � � �
CJC� ���
����� ��������
��� �
�������� 
��� ���
 � �
BDC 
������
 ������� ����� ��������� ��� � 
�� �
FTD� ���
����
 ����������� ��
����� 
��
 � �
�
 
���

Tabelle �
�� Angegeben sind die sensitiven Bereiche sowie die Ortsau��osungen �r��r�z�x�y der
einzelnen Spurdetektoren� Die Polarwinkelbereiche �� beziehen sich auf die �au�eren R�ander
der Spurdetektoren� Die Daten sind ���� entnommen�

werden

Die r�uckw�artige Driftkammer BDC�Die Driftkammer im R
uckw
artsbereich des H	
Detektors steht bei z��	�� cm und 
uberdeckt den Winkelbereich von 	��� � � � 	���

Diese Kammer ist im Winter 	������ anstelle einer Proportionalkammer �BPC� instal�
liert worden
 Da sie wesentlich f
ur die hier vorgestellte Analyse ist� wird sie in Abschnitt
�
�
� detailliert beschrieben


�
 Die Kalorimeter
Das LAr Kalorimeter� � � � �Das �
ussig Argon Kalorimeter �kurz LAr� umschlie�t
die Spurkammersysteme in einem Winkelbereich von �� � � � 	�����
 Es ist ein Kalo�
rimeter in Sampling�Bauweise� bei dem Schichten von Absorbermaterial von �
ussigem
Argon umgeben sind
 Das Kalorimeter besteht aus einem elektromagnetischen und ei�
nem hadronischen Teil� die sich bez
uglich des Absorbermaterials �Blei bzw
 Eisen�� dem
Abstand der Absorberplatten und der Granularit
at unterscheiden
 Das Kalorimeter ist
nicht kompensierend� das bedeutet� es liefert unterschiedliche Signalh
ohen f
ur elektro�
magnetische und hadronische Schauer der gleichen Energie
 Dieser Unterschied wird
bei der Rekonstruktion der Energie des Schauers aus den Signalen der einzelnen Zellen
nachtr
aglich durch Gewichtung ausgeglichen

Das Plug Kalorimeter �� Das Plugkalorimeter erg
anzt den Akzeptanzbereich des
LAr�Kalorimeters im Vorw
artsbereich bei ���� � � � ���
 Es besteht aus Kupfer und
Silizium


Das r�uckw�artige Kalorimeter SpaCal�Das SpaCal Kalorimeter steht im R
uckw
arts�
bereich bei z��	��cm und 
uberdeckt einen Winkelbereich von 	��� � � � 	�����
 Es
besteht aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil
 Es stellt ferner
ein Triggersignal zur Verf
ugung
 Dieses Kalorimeter wird ebenfalls in Abschnitt �
�
detailliert beschrieben


�
 Der Magnet 
 � Das LAr Kalorimeter wird von einem supraleitenden Magenten mit
einem Durchmesser von �
� m umgeben� der ein Magnetfeld von 	
	� T erzeugt
 Durch
die Lage au�erhalb des Kalorimeters wird eine Verschlechterung der Energiemessung
durch insensitives Material verhindert




���� Der H� Detektor ��

Detektor Strahlungs� Wechselwirkungs� Kalibration A B C

l�ange �X�	 l�ange ��	 �E�E ��	 �� �
p
GeV	 � � �GeV	 ��	

LAR elektrom� �
��
 ����� ��� ����
��	 ������	 
�
���	
LAR hadron� �
���
 ����� � �
����	 ����	 ��
��	

Plug ���� ��� � ���
 � �
instr� Eisenjoch ��� ��� � ��

 � �
Elektron�Tagger ���� � �� �
 � ��

Photon�Detektor ���� � �� �
 � ��


Tabelle �
�� Technische und kalorimetrische Parameter der bei H� verwendeten Kalorimeter�
Die Werte f�ur die Energieau��osung beziehen sich auf die Gleichung�

��E��E�
q

� A�
p

E�� � � B� E�� � C� �mit E in GeV�� Die Fehler sind in Klammern an�
gegeben� Die Anzahl der Strahlungsl�angen variiert beim LAr Kalorimeter mit dem Winkel�
hier sind die Maximalwerte angegeben� Die Parameter f�ur das SpaCal werden in Tabelle ��	
getrennt aufgef�uhrt�

�
 Das instrumentierte Eisen �� � Zur R
uckf
uhrung des Magnetfeldes ist der H	
Detektor von einem Eisenjoch umgeben� in das zus
atzlich Streamerkammern einge�
baut sind
 Dadurch k
onnen m
ogliche Verluste an hadronischer Energie aus dem LAr
oder dem r
uckw
artigen Kalorimeter gemessen werden
 Ferner k
onnen Myonen in einem
Winkelbereich von �� � � � 	��� nachgewiesen werden


�
 Das Myonsystem � � �� � Das Myonspektrometer im Vorw
artsbereich besteht
aus zwei Ebenen mit je drei doppelten Driftkammern vor und hinter einem Toroid�
Magneten
 Es dient zur Impulsmessung von Myonen mit einer Energie von ����� GeV
im Winkelbereich von �� � � � 	�� und erg
anzt damit das instrumentierte Eisen


�
 Die Flugzeitdetektoren� Die Flugzeitdetektoren� kurz ToF �time of �ight�� bestehen
aus Szintillatormaterial und stellen ein schnelles Zeitsignal mit hoher Zeitau�
osung zur
Verf
ugung
 Dadurch kann schon auf der ersten Triggerstufe� Untergrund aus Strahl�Gas�
und Strahl�Wand�Wechselwirkung von Ereignissen abgetrennt werden� bei denen eine
Positron�Proton�Streuung� oder kurz ep�Streuung� stattgefunden hat
 Es sind Flugzeit�
detektoren im Abstand von �
�m �FToF� bzw
 ��
� m �BToF� vom Wechselwirkungs�
punkt in Proton� bzw
 in Positronstrahlrichtung direkt um die Strahlachse angebracht

Die sogenannten Vetow
ande stehen bei z���
� m und z���
	 m
 Durch die pr
azise Flug�
zeitinformation ist es m
oglich die z�Position der ep�Wechselwirkung relativ genau zu
kontrollieren
 In Vorw
artsrichtung wurden nicht best
uckte Einsch
ube des PLUG�Kalori�
meters 	� mit Szintillatorplatten ausgestattet� die es erm
oglichen sehr nahe am Pro�
tonstrahl zu messen
 In der hier vorgestellten Analyse wurden diese Signale verwendet�
um bei E#zienzstudien zu garantieren� da� eine ep�Wechselwirkung stattgefunden hat
�siehe Abschnitt �
��


�
 Das Luminosit�atssystem� Die absolute Luminosit
at wird durch die Messung des
Bethe�Heitler Bremsstrahlungsprozesses ep � ep� dessen Wirkungsquerschnitt hinrei�
chend gro� und sehr pr
azise bekannt ist� bestimmt
 Daf
ur wird eine Koinzidenz der
Signale des Positrons im Elektrontagger �ET� und eines Photons im Photondetektor
�PD� verlangt
 Da bei diesem Proze� das Positron kaum aus seiner urspr
unglichen Rich�
tung abgelenkt wird und das Photon kollinear emittiert wird� be�ndet sich der ET bei
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z����
� m und der PD bei z��	�� m im Bereich des HERA Tunnels
 Beide Detekto�
ren bestehen aus Kristall�Szintillatoren� die aus �� �ET� und �� �PD� quadratischen
Fl
achenelementen aufgebaut sind und 
uberdecken einen Bereich von 	��� 
 	��� cm�

�ET� bzw
 	���
 	��� cm� �PD�

Das Luminosit
atssystem wird au�erdem zur Identi�zierung von Ereignissen aus Pho�
toproduktion verwendet �vgl
 Kapitel �
�
	� und zur Analyse von radiativen Ereignisse
bei tie�nelastischer Streuung� bei denen ein hochenergetisches Photon abgestrahlt wur�
de �vgl
 Kapitel �
��
 Zur Erweiterung des Me�bereichs f
ur diese Analysen wurde ein
weiterer Elektrontagger bei z���� m im Winter 	������ installiert ����
 Letzterer wird
in der hier vorgestellten Analyse nicht verwendet


��� Der Trigger

Mit dem H	 Trigger wird der Untergrund� dessen Rate etwa drei Gr
o�enordnungen h
oher ist
als von physikalisch interessanten Ereignissen mit ep�Wechselwirkung �kurz ep�Ereignissen��
von diesen getrennt
 Bei einer Luminosit
at von 	�� � 	�
� cm��s�� betr
agt die Rate von tie�
�nelastischen Ereignissen � � Hz und die Rate des dominanten physikalischen Prozesses
�Photoproduktion� � ��� Hz

Der Untergrund besteht aus�

� Strahl�Restgas�Ereignissen� Im Bereich des Wechselwirkungspunktes ist das Va�
kuum schlechter als im Strahlrohr des HERA Ringes� daher k
onnen gerade in die�
sem Bereich Protonen und Positronen mit dem Restgas wechselwirken
 Die Rate f
ur
Positron�Restgas Wechselwirkung ist so gering� da� sie vernachl
assigt werden kann


� Protonstrahl�Strahlrohrwand�Ereignisse� Diese Ereignisse werden von Protonen
erzeugt� die aus den Teilchenpaketen di�undieren oder herausgestreut werden
 Die
St
arke dieses Untergrundes h
angt von der Lebensdauer und der St
arke des Proton�
stroms im HERA�Ring ab
 Um den Protonstrahl induzierten Untergrund zu vermei�
den� sind im Beschleuniger Kollimatoren installiert� die eine Reduktion bis auf etwa
	 � erm
oglichen
 Dieser Rest kann an mechanischen Teilen in der N
ahe des Detektors
aufschauern und als hadronischer Schauer Energien bis zu einigen 	�� GeV im Detektor
deponieren
 Bei einer mittleren Lebensdauer des Protonstrahls von � �� Stunden wird
die Rate von Strahlwandereignissen auf einen Wert von ������ kHz gesch
atzt ����


� Synchrotonstrahlung� Der Positronstrahl wird kurz vor Eintritt in den H	 Detek�
tor auf einer gekr
ummten Bahn gelenkt und fokussiert� soda� Synchrotonstrahlung
entsteht� wobei die emittierten Photonen 
uberwiegend in der N
ahe der Strahlachse ver�
laufen


� Positronstrahl induzierter Untergrund Bei der Datennahme 	��� trat erstmals
stark lokalisierter Untergrund mit hoher Rate bei x � �� cm� y � � cm auf �hot spot��
der durch den Positronstrahl induziert wird
 Es wird vermutet� da� dieser Untergrund
durch Wechselwirkung des Positronstrahls mit dem Strahrohr verursacht wird� Synchro�
tonstrahlung konnte als m
ogliche Quelle ausgeschlossen werden ����
 Dieser Untergrund
wird auf verschiedenen Triggerstufen unterdr
uckt� ein geringer Anteil wurde erst durch
die Schnitte bei der Ereignisselektion f
ur die Bestimmung der Strukturfunktion �vgl

Abschnitt �
�� abgetrennt




���� Der Trigger ��

Trotz der hohen Untergrundsrate und des kurzen Zeitintervalls von �� ns zwischen zwei Strahl�
kreuzungen �bunch crossing� wird eine nahezu totzeitfreie Messung durch den vierstu�gen
Trigger �L	�L�� erm
oglicht
 Die erste Stufe wird dabei durch einen Ringspeicher �pipeline�
unterst
utzt� der die Signale der einzelnen Detektorkomponenten �
��s lang speichert� so�
da� die Me�daten von �� � �� aufeinanderfolgenden Strahlkreuzungen gespeichert werden
k
onnen
 Die verschiedenen Triggerstufen unterscheiden sich in den verwendeten Signalen und
der Komplexit
at der Verkn
upfung der einzelnen Signale� wodurch die Zeit bis zur Triggerent�
scheidung mit zunehmender Triggerstufe w
achst
 Folgende Schritte werden ausgef
uhrt�

� Level �� Der Level 	 Trigger besteht aus neun verschiedenen Triggersystemen� die je�
weils auf der Information eines bestimmten Subdetektors basieren
 Jedes dieser Systeme
liefert mehrere Triggerelemente� die unterschiedlichen Schnitten entsprechen� sie 
uber�
pr
ufen entweder den geometrischen Ursprung des Ereignisses �z
B
 ToF� Verteilung der
Tre�er der zentralen Proportionalkammern� SpaCal ToF� DCR�� und RZ�Trigger etc
�
oder die Energiedeposition in einem Teil der Kalorimeter �z
B
 SpaCal IET Trigger�
vgl
Abschnitt �
�
	�
 Die Triggerelemente werden in der zentralen Triggerlogik in bis zu
	�� Subtriggern kombiniert� um physikalisch interessante Ereignisse auszuw
ahlen� aber
auch um die Detektore#zienz zu kontrollieren oder kosmische Strahlung f
ur Kalibra�
tionszwecke zu messen
 Die Rate der verschiedenen Subtrigger wird separat berechnet
und kann durch sogenannte prescale Faktoren reduziert werden
 Die Level 	 Triggerent�
scheidung wird durch ein logisches ODER 
uber alle Subtrigger gef
allt
 Erst nach dieser
Entscheidung wird die Ausleseprozedur der Subsysteme in Ringspeicher angehalten und
es entsteht Totzeit


� Level �� Auf der zweiten Triggerstufe werden die Informationen der ersten Triggerstufe
zu komplexeren Zusammenh
angen verbunden
 Die Triggerentscheidung f
allt nach einer
Zeitspanne von etwa ���s
 Diese Triggerstufe ist erst seit 	��� in Betrieb


� Level �� Diese Triggerstufe existiert bisher nicht


� Level �� Wenn ein Ereignis alle fr
uheren Auswahlkriterien erf
ullt� steht auf dieser Stufe
die gesamte Rohdateninformation zur Verf
ugung� um zu entscheiden� ob dieses Ereignis
auf Band gespeichert werden soll
 Daf
ur werden die Ereignisse auf �� unabh
anigigen
Prozessoren verteilt und nahezu vollst
andig rekonstruiert� soda� durch die pr
azisere
Information z
B
 
uber die Vertexposition oder die Energie eines Clusters� eine sch
arfere
Trennung vom Untergrund erm
oglicht wird
 Wird das Ereignis akzeptiert� so wird es
gespeichert� wobei die typische Ereignisgr
o�e von ���	�� kB mit einer Rate von 	���� Hz
auf Band geschrieben wird


Die gespeicherten Daten werden vollst
andig rekonstruiert und in Ereignisklassen aufgeteilt�
die f
ur die verschiedenen Physikanalysen verwendet werden
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��� Der Ausbau des R
uckw
artsbereiches im H� Detektor

Im R
uckw
artsbereich des H	 Detektors wurden im Winter 	������ eine neue Driftkammer
und ein neues Kalorimeter anstelle der Proportionalkammer �BPC� und des elektromagne�
tischen Kalorimeters �BEMC� eingebaut
 Zus
atzlich wurden in Strahln
ahe Silicium Detek�
toren �CST und BST� geplant� die aber im Betriebsjahr 	��� noch keine Daten lieferten

Der Ausbau des R
uckw
artsbereich des H	�Detektors soll den Me�bereich in der kinemati�
schen Ebene erweitern und eine pr
azisere Messung der kinematischen Variablen erm
oglichen

Der Akzeptanzbereich der neuen Detektoren ist daher zum Strahlrohr erweitert worden
 Der
R
uckw
artsbereich mit den neuen Detektoren ist in Abbildung �
� dargestellt

In der N
ahe des Strahles nimmt der Untergrund stark zu� soda� au�erdem eine Verbesserung
des Triggers f
ur eine e#ziente Datennahme erforderlich ist
 Im folgenden Abschnitt wird
zun
achst das SpaCal Kalorimeter mit dem Trigger beschrieben und dann auf die Driftkam�
mer BDC eingegangen


Abbildung �
�� Der R�uckw�artsbereich des H� Detektors mit den neuen Detektoren BDC und
SpaCal� die im Winter ������� eingebaut wurden� Die Sillizium�Detektoren CST und BST
waren im Betriebsjahr ���� nicht vollst�andig installiert und wurden nur zeitweise betrieben�
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uckw
artsbereiches im H� Detektor �	

����� Das SpaCal Kalorimeter

Das Kalorimeter im R
uckw
artsbereich des H	 Detektors ist aus Blei und szintillierenden Fa�
sern aufgebaut� und wird aufgrund der Fasern auch als Spaghetti Kalorimeter oder kurz als
SpaCal bezeichnet
 Es besteht aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil�
die sich sich im Blei�Faser Verh
altnis� in der Dicke der Fasern und in der Zellgr
o�e unter�
scheiden

Der elektromagnetische Teil besteht aus 		�� Zellen mit einer Gr
o�e von ����
 ���� mm�

Shielding
Tantalum

Veto Layer

6.5 cm

5.7 cm

4.05 cm

16.2 cm

Abbildung �
�� 

Aufteilung des elektromagnetischen Teil des SpaCals� Die Begrenzung der �� Zellmodule sind
dicker markiert� Die d�unnen Linien entsprechen Modulen aus zwei Zellen� Der Bereich nahe
des Strahlrohres ist rechts vergr�o�ert gezeichnet� aus �����

und einer aktiven L
ange von ��� mm� was �� Strahlungsl
angen entspricht
 Teststrahlmessun�
gen haben gezeigt� da� der elektromagnetische Schauer von �� GeV Elektronen darin nahezu
vollst
andig absorbiert wird ����
 Der Akzeptanzbereich des SpaCals reicht bei kleinen Radien
bis zu R��
� cm� wobei die innersten Zellen f
ur die Einpassung des Strahlrohres abgerundet
sind
 Im Bereich ��� cm � R � ��� cm sind zus
atzlich vier � mm dicke Zellen ringf
ormig um
das Strahlrohr angebracht� die es erm
oglichen� Energieverlust eines Schauers am Rande des
Akzeptanzbereichs zu messen
 Diese Zellen werden mit Vetolagen bezeichnet
 Die Zellauftei�
lung des elektomagnetischen Teils des SpaCals und der Innenbereich sind in Abbildung �
�
dargestellt

Der Moli%ere�Radius eines elektromagnetischen Schauers im SpaCal betr
agt �
��cm und erm
og�
licht eine pr
azise Energiemessung bis nahe an den Rand des Akzeptanzbereichs
 Die feine
Granularit
at und der kleine Moli%ere�Radius erm
oglichen eine Ortsau�
osung von einigen mm
und eine gute Positron�Pion�Trennung ����

Das Szintillatorlicht wird mit Photomultipliern gemessen� die neben der pr
azisen Energie�
messung auch den Zeitpunkt� zu der die Energiedeposition im SpaCal stattgefunden hat� mit
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einer Genauigkeit von �
� ns ���� bestimmen

Die Energieau�
osung wurde in Teststrahlmessungen zu ��E � ���	����� ��

p
E�GeV

L
�	�

��	� � bestimmt ��	�

Der hadronische Teil des SpaCals besitzt 	�� Zellen� deren Durchmesser 	�
 	� cm betr
agt

Die Energieau�
osung betr
agt 	� ��

p
E�GeV� die Zeitau�
osung ebenfalls 	 ns ����
 Die we�

sentlichen Parameter des elektromagnetischen und des hadronischen Teils sind in Tabelle �
�
zusammengefasst

Der SpaCal�Trigger wird als inklusiver Elektron�Trigger �IET� bezeichnet und verbindet Zeit�

Parameter elektromagnetischer Teil hadronischer Teil
Pb�Fiber Verh�altnis ��� ���
Faser Durchmesser 
�� mm ��
 mm
aktive L�ange �� cm �� cm
Zellgr�o�e �
��� �
��mm� ��
� ��
mm�

Anzahl der Zellen ���� ��

Winkelbereich � ������ � �����

Strahlungsl�ange 
��� cm �
Moli�ere Radius ���� cm �
Wechselwirkungsl�ange �� cm �
 cm

Energieau��osung ����� 
��	��
p
E�GeV

L
��� 
��	� �����

p
E�GeV

Winkelau��osung � � mrad �
Zeitau��osung � � ns ��ns

Tabelle �
�� Parameter des SpaCals� aus ����

und Energiemessung zur Auswahl von Positronen aus tie�nelastischer Streuung
 Das Ausnut�
zen von Energie� und Zeitinformation aus demselben Signal ist eine Neuerung des SpaCals
gegen
uber dem BEMC� und f
uhrt zu einer verbesserten Unterdr
uckung von Untergrundereig�
nissen aus Proton�Restgas�Wechselwirkung schon bei der Datennahme
 Da der Untergrund
bei kleinen Energien stark zunimmt ist diese Verbesserung wesentlich f
ur die Messung der
tie�nelastische Streuung bei kleinen Energien des gestreuten Postitrons

Die Energieposition im SpaCal wird lokalisiert� indem die Signale von jeweils �
 ��SpaCal�
Zellen addiert werden� und dann gepr
uft wird� ob diese Energie oberhalb einer einstellbaren
Energieschwelle liegt
 Die Energiesumme wird dabei in verschiedenen� sich 
uberlappenden Be�
reichen gebildet� um sicherzustellen� da� die Energie des Schauers in mindestem einem Bereich
vollst
andig enthalten ist
 Es gibt drei verschiedene Energieschwellen� die je nach geometri�

geometr
Position IET � � IET � 	 IET � �
im SpaCal Emin � GeV Emin � GeV Emin � GeV

Zentrum � � 	�

Mitte � �
� 	�

Au�en 	 � 	�

Tabelle �
�� Energieschwellen des inklusiven Elektron�Triggers des SpaCals� wie sie w�ahrend
der Datennahmne mit verschobenen Ereignisvertex in ���� eingestellt waren� Bei dieser Ana�
lyse werden nur die Triggerelemente IET� � und IET� 	 verwendet�
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uckw
artsbereiches im H� Detektor ��

scher Lage variieren� die Werte sind in Tabelle �
� zusammengefasst
 Die Energiedeposition
mu� innerhalb eines Zeitintervalls erfolgt sein� das durch den Zeitpunkt der Wechselwirkung
von Positron und Protonstrahl festgelegt wird
 Die Breite des Zeitfensters kann variiert wer�
den und betr
agt typischerweise 	����ns


����� Die r�uckw�artige Driftkammer BDC

Abbildung �
�� Links� Schematische Darstellung der Ausrichtung der Signaldr�ahte in der
BDC� Rechts� Relative Lage zweier Driftzellen und der Signaldr�ahte in den Einzellagen
einer Doppellage der BDC�

Die BDC steht im R
uckw
artsbereich des H	�Detektors bei z��	��
��cm und 
uberdeckt
einen radialen Bereich von r��
� cm bis �	
�cm� das entspricht einem Winkelbereich von
	�	� bis 	����� f
ur Teilchenspuren vom Wechselwirkungspunkt� wenn dieser im Koordina�
tenursprung liegt� und bis � � 	������ wenn der Wechselwirkungspunkt um �� cm in Proton�
richtung verschoben ist

Die Kammer ist so ausgelegt� da� sie die gesamte Ober�
ache des anschlie�enden SpaCals


uberdeckt� damit die Messungen der beiden Detektoren im gesamten Bereich korreliert wer�
den k
onnen
 Durch den grossen Au�enradius wird au�erdem gew
ahrleistet� da� es Teilchen
gibt� deren Spuren durch das zentrale Spurkammersystem verlaufen� bevor sie auf die BDC
tre�en und als externe Referenzspuren verwendet werden k
onnen

Die Kammer besteht aus vier Doppellagen� die in jeweils acht Sektoren unterteilt sind
 Eine
Teilchen erzeugt also bis zu acht Messpunkte auf Strecke von � cm

Die Dr
ahte einer Lage sind oktogonal gespannt und an den Sektorr
andern befestigt� soda�
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sich ein Spinnweben 
ahnliches Bild ergibt� wie in Abbildung �
� illustriert ist
 Eine drei di�
mensionale Darstellung eines Kammerausschnitts ist in Abbildung �
� dargestellt

Durch die oktogonale Anordung der Dr
ahte verlaufen die Driftwege sdrift ann
ahernd radial�
soda� die radiale Komponente des Teilchendurchgangs sehr genau gemessen werden kann
 Um
die azimuthale Komponente des Teilchendurchgangs bestimmen zu k
onnen� sind die Doppel�
lagen gegeneinander um 		���� verdreht

Da der Untergrund in Strahln
ahe zunimmt� ist die Kammer bei kleinen Radien hohen Teil�
chenraten ausgesetzt
 Um eine 
Uberlagerung der Signale von verschiedenen Ereignissen in
der Driftzelle �pileup� zu vermeiden und Alterungse�ekte zu vermindern sind die Driftzellen
unterschiedlich gro� konstruiert�

� kleine Zellen bei Radien mit R 
 �	 cm� sdrift � ���cm

� 
Ubergangszelle bei �	�� 
 R 
 ����cm� sdrift � ���cm f
ur R 
 RDraht und
sdrift � 	�� cm f
ur R � RDraht

� gro�e Zellen bei R � ����� sdrift � 	��cm

Die Dr
ahte der Einzellagen innerhalb einer Doppellage sind um den Driftweg radial versetzt
angeordnet� wie in Abbildung �
� dargestellt ist� und erm
oglichen so eine L
osung der Innen�
Au�en�Ambiguit
at

Die Dr
ahte der Kammer liegen auf Massepotential� die Kathoden auf negativer Hochspan�
nung
 Ein homogenes Driftfeld wird durch Feldstreifen zwischen Kathode und dem Draht
erzielt
 Um Feldinhomogenit
aten an den Sektorr
andern m
oglichst gering zu halten� sind dort
zus
atzlich Randplatinen mit Feldstreifen angebracht

Die Driftzellen gleicher Gr
o�e werden sektorweise gemeinsam mit Hochspannung versorgt

Die Gasverst
arkung der 
Ubergangszelle konnte im Betriebsjahr 	��� durch eine getrennte
Hochspannungsversorgung geregelt werden

Die Kammer wird mit einer Gasmischung aus �
� � NH
� �
� � Isobutan und ��
�� Argon
betrieben� die f
ur diese Kammer neu entwickelt wurde ����� wobei eine konstante Driftge�
schwindigkeit 
uber einen weiten Bereich der Driftfeldst
arke� ein kleiner Lorentzwinkel� gerin�
ge Alterungse�ekte und kleine Betriebsspannungen angestrebt wurden

Die Gasverst
arkung wird durch die Feldst
arke in unmittelbarer N
ahe des Drahtes gegeben
und betr
agt etwa � � 	�� ����
 Die Signale der Dr
ahte werden in FADC � Kan
alen abgespei�
chert� wobei� um Speicherplatz zu sparen� die analogen Signale von Dr
ahten mit gleichem
Radius summiert und mit einer Taktrate von 	�� MHz in einem Kanal gespeichert werden

Die Information� in welchem Sektor der angesprochene Draht liegt� wird zus
atzlich mit Fre�
quenz von 	�
�MHz gespeichert


�Flash Analog to Digital Converter
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uckw
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Abbildung �
�� Ausschnitt einer dreidimensionalen Darstellung der BDC� Die vier Doppella�
gen sowie der Versatz der Driftzellen innerhalb einer Doppellage sind erkennbar� Die Strahl�
achse ist als gestrichelte Linie gezeichnet�
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����� Betriebsbedingungen der BDC w�ahrend der Datennahme �		


W
ahrend des ersten Betriebsjahres der Kammer in der Umgebung des H	 Detektors lief
die Kammer weitgehend stabil� es traten keine l
angeren Ausfallzeiten auf
 Es mu�ten je�
doch 		 halbe Sektoren� das entspricht 	� � der Kammer� wegen Hochspannungsproblemen
ausgeschaltet werden
 Ferner war die Gasverst
arkung in einzelnen Sektoren wegen mangel�
haftem Gaszu�u� stark reduziert� soda� die Ansprechwahrscheinlichkeit in diesen Sektoren
sehr klein war
 Die Verteilung der ine#zienten Sektoren wird als Funktion der azimuthalen
Position in Anhang A
	 angegeben
 Der Ein�u� des Ansprechverhaltens einzelner Sektoren
auf die Nachweiswahrscheinlichkeit f
ur Spuren von Positronen aus tie�nelastischer Streuung
wird in Abschnitt �
�
� diskutiert


��	 Die Ereignis� und Detektorsimulation

Die Simulation dient dazu� das erwartete Ansprechverhalten des Detektors bei einem physi�
kalischen Proze� mit dem gemessenen vergleichen zu k
onnen
 Im einzelnen werden dazu die
folgenden Schritte durchlaufen�

	
 Simulation des physikalischen Prozesses 
Generator	� Die physikalischen Prozesse wer�
den entsprechend der theoretischen Modelle mit Hilfe des Generators simuliert
 In Ab�
schnitt �
� werden die Generatoren der tie�nelastischen Streuung und anderer Prozesse�
die f
ur diese Analyse verwendet werden angegeben
 Nach dem Generieren sind die phy�
sikalischen Teilchen mit ihren Vierervektoren bekannt


�
 Simulation des Detektors� In diesem Schritt wird der Verlauf der Teilchenspuren durch
den H	�Detektor aus den Vierervektoren berechnet und das Ansprechverhalten der ein�
zelnen Detektorkomponenten simuliert
 Hierf
ur wird das Programmpaket GEANT ver�
wendet� das die Geometrie der Detektoren� ihr aktives Volumen und ihr inaktives �totes�
Material f
ur den Verlauf der Spur ber
ucksichtigt
 Die Au�
osung und das Ansprechver�
halten der einzelnen Detektorkomponenten wird dabei ber
ucksichtigt
 Danach ist die
gleiche Information wie im ersten Schritt der Datennahme vorhanden


�
 Rekonstruktion der Ereignisse� Die simulierten Signale der Detektorkomponenten wer�
den wie die Me�daten rekonstruiert


Im folgenden werden die Daten h
au�g mit der Simulation verglichen� wobei die Simulation
der tie�nelastischen Streuung gemeint ist� wenn nichts anderes erw
ahnt wird


��
�� Simulation der BDC

Die Position der Kammer in H	 wird� relativ zum H	�Koordinatensystem� bei z��	��
�� cm
um den Punkt x��
���cm und y��
���cm zentriert simuliert
 Dies entspricht der Kamm�
perposition relativ zum Strahl w
ahrend der Datennahme 	���
 Die intrinsische Geometrie
der Kammer entspricht den Baupl
anen� aus denen auch die Menge des insensitive Materials
der Kammerw
ande und Sektorr
ander entnommen wird

F
ur eine geladene Teilchenspur� die durch das BDC�Volumen verl
auft� wird zun
achst in jeder
Lage 
uberpr
uft� ob die Kammer am Durchsto�punkt aktiv ist� das hei�t in den Daten ein
Signal erzeugt werden w
urde
 Dabei wird angenommen� da� die BDC eine Einzelhite#zienz



��	� Die Ereignis� und Detektorsimulation ��

von �� � hat
 Ferner wird in den Halb�Sektoren� die im Betriebsjahr 	��� wegen Hochspan�
nungsproblemen ausgeschaltet werden mu�ten �siehe Abschnitt �
�
��� kein Signal simuliert

Der Abstand des Durchsto�punktes zum Draht der Driftzelle wird dann bestimmt und in
die entsprechende Driftzeit umgerechnet� wobei f
ur die Driftgeschwindigkeit vD � �� �m

ns an�
genommen wird
 Die Driftzeit wird dann mit einer Gau�verteilung gefaltet� soda� sich eine
Einzelhitau�
osung von ����m ergibt
 Der Energieverlust durch Ionisation des Teilchens in
der Driftzelle wird statistisch aus einer Landauverteilung ermittelt

Die Aufteilung in analogen und digitalen Auslesezweig bei der Datennahme wird ber
uck�
sichtigt� indem die Information� welcher Draht angesprochen hat� gespeichert wird und dann
die Sektorinformation gel
oscht wird� wobei der letzte Schritt der Addition der Signale der
Dr
ahte einer Lage mit gleichem Radius entspricht
 Dann werden die simulierten Signale� die
mit einem Abstand von weniger als � mm auf den vorausgegangenen folgen� verworfen� was
der angenommenen Doppelhitau�
osung der Kammer entspricht

Als Ergebnis der BDC�Simulation werden die digitale Information und die analoge Informa�
tion 
uber Ladung und Driftzeit f
ur die weitere Analyse zur Verf
ugung gestellt




��

Kapitel �

BDC

Die Driftkammer im R
uckw
artsbereich des H	�Detektors� BDC� dient zur Vermessung der
Spuren von Positronen� die bei kleinen Impuls
ubertr
agen� d
h
 Q� 
 	�� GeV�� in den
R
uckw
artsbereich gestreut werden
 Die Anforderungen an die Kammer sind�

� Messung des Streuwinkels von Positronen mit einer Genauigkeit von �
� mrad� was
einer Genauigkeit von ����m in radialer Richtung f
ur das Spursegment des Positrons
entspricht


� Identi�zierung des Positrons aus tie�nelastischer Streuung� insbesondere Abtrennung
von Pion induzierten Clustern bzw
 
Uberlagerungen von Photonen und Pionen
 Hierzu
kann eine m
oglichst gute r
aumliche Korrelation zwischen der Spur in der BDC und
dem Schwerpunkt des elektromagnetischen Clusters im Kalorimeter ausgenutzt wer�
den
 Daher wird eine Ortsau�
osung in azimuthaler Richtung von � mm f
ur die BDC
angestrebt


� Korrektur der Energiemessung des Kalorimeters f
ur Positronen� die im toten Material
aufgeschauert haben
 Im Schauerproze� werden Teilchen erzeugt� deren Signale in der
BDC eine Messung des Energieverlustes erlauben


Im folgenden Kapitel werden die Daten� die mit der BDC gemessen wurden� in Bezug auf die
oben genannten Forderungen untersucht
 Der Aufbau der Kammer wurde in Abschnitt �
�
�
beschrieben

In Abschnitt �
	 werden die wesentlichen Schritte der Rekonstruktion erkl
art und L
osungen
f
ur die speziellen Probleme bei der Analyse der Daten� die 	��� gemessen wurden� dargestellt

Im Abschnitt �
� wird die geometrische Position der BDC im H	�Detektor festgelegt

Mit der genauen Kenntnis der Geometrie ist es m
oglich in Abschnitt �
� die Eigenschaften
der BDC wie Ortsau�
osung und Ansprechwahrscheinlichkeit durch Vergleich mit den anderen
Detektoren zu untersuchen

Abschlie�end wird in Abschnitt �
� die Bedeutung der Ergebnisse f
ur die Analyse der tie�
�nelastischen Streuung dargestellt� Es wird die Messung des Positronstreuwinkels und die
Absch
atzung seines systematischen Fehlers beschrieben
 Die Verteilung des Spur�Cluster Ab�
standes� die eine Abtrennung von Photoproduktionsuntergrund von Ereignissen der tie�nela�
stischen Streuung erm
oglicht� wird diskutiert
 Die E#zienz des Schnittes auf diesen Abstand
zur Abtrennung von Photoproduktionsuntergrund wird quantitativ im Zusammenhang der
F��Analyse in Abschnitt �
�
	 beschrieben
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Eine Korrekturfunktion f
ur die kalorimetrische Energiemessung wird bisher nicht angewandt�
da� dies prinzipiell m
oglich ist� wurde in ���� gezeigt


��� Rekonstruktion der Positron�Spur mit der BDC

In diesem Kapitel wird zun
achst erkl
art� wie durch Verbindung der elektronischen Signale
einzelner Dr
ahte Spuren in der BDC rekonstruiert werden
 Dabei wird es sich zeigen� da� bei
der Rekonstruktion mehr Spuren erzeugt werden� als Teilchen vorhanden sind

F
ur schauernde und nicht�schauernde Teilchen wurden getrennt Methoden entwickelt� um
die Positronrichtung aus den angebotenen Spurkandidaten zu ermitteln
 Dies wird in den
Abschnitten �
	
� und �
	
� dargestellt


����� Rekonstruktion von Spuren aus den Tre�ern der BDC

Geladene Teilchen� die die BDC durchqueren� erzeugen elektrische Signale auf bis zu acht
in Strahlrichtung hintereinander liegenden Dr
ahten� die bei der Datennahme in analoge und
digitale Signale aufgeteilt und dann abgespeichert werden �siehe Abschnitt �
�
��
 Hieraus
werden bei der Analyse der Daten Geraden rekonstruiert� die einem Abschnitt der Teilchen�
bahn entsprechen

Das Vorgehen ist wie folgt ����� Zun
achst wird aus der Anstiegs�anke des analogen Signals die
Driftzeit tdrift und aus dem Integral 
uber seine Fl
ache die auf dem Draht deponierten Ladung
bestimmt
 Ist die Driftgeschwindigkeit vdrift unabh
angig vom Driftweg sdrift� so erh
alt man
aus der Driftzeit 
uber

sdrift � vdrift � �tdrift � t��� ��
	
	�

mit dem Zeitnullpunkt t� die Ortskomponente des Teilchendurchgangs senkrecht zum Draht

Die Driftgeschwindigkeit ist nur bei gen
ugend gro�em Abstand vom Draht unabh
angig von
tdrift� die Ver
anderung der Driftgeschwindigkeit im Nahdrahtbereich wird bei der Rekon�
struktion ber
ucksichtigt ����
 Die Driftgeschwindigkeit vdrift und der Zeitnullpunkt t� sind
f
ur kleine und gro�e Zellen unterschiedlich und aus der Kalibration bekannt ����

Dann wird der Sektor des angesprochenen Drahtes aus der digitalen Information ermittelt

Da die Richtung des Driftweges nicht gemessen werden kann� wird der m
ogliche Ort des
Teilchendurchgangs auf zwei Strecken im Raum festgelegt� die parallel zum Draht um den
Driftweg sdrift nach innen bzw
 au�en verschoben liegen und kurz Tre�er bzw
 Spiegeltref�
fer genannt werden
 Dies ist in Abbildung �
	 schematisch f
ur einen Sektor dargestellt
 Die
Ortskomponente der Tre�er parallel zur Strahlachse entspricht der Drahtposition

Die Tre�er werden durch einen Kalman�lter ���� zu Spurkandidaten zusammengefa�t
 Der

Kalman�lter beginnt mit der Hypothese� da� die Teilchenspur vom Ereignisvertex ausgeht�
dessen Lage mit anderen Detektoren gemessen wurde oder von der Ausrichtung des Positron�
und des Protonstrahls bekannt ist
 Die anfangs ungenaue Kenntnis des Spurverlaufs wird
dadurch ber
ucksichtigt� da� die Fehler der Spurparameter zun
achst sehr gro� angenommen
werden

Die Spur wird pr
azisiert� indem lagenweise Tre�er dazugef
ugt und bei der Bestimmung der
Spurparameter ber
ucksichtigt werden
 Dazu wird mit Hilfe eines ���Tests gepr
uft� ob ein
Tre�er mit der existierenden Hypothese vertr
aglich ist
 Der Ereignisvertex wird dabei nicht
mehr explizit in die Spurhypothese einbezogen
 Erf
ullt ein Tre�er das ���Kriterium� so werden
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Abbildung �
	� Schematische Darstellung eines Sektors der BDC� Der Teilchendurchgang
erzeugt ein Signal� aus dem der Driftweg ermittelt wird� Auf welcher Seite des Drahtes das
Teilchen durch die Kammer ging� kann mit einer Drahtebene nicht gemessen werden� daher
m�ussen bei der Rekonstruktion Tre�er und Spiegeltre�er als m�oglicher Teilchendurchgang
betrachtet werden� x� y� r� und � bezeichnen die kartesischen und Polar�Koordinaten des
H��Koordinatensytems�

die Spurparameter mit diesem Tre�er durch eine ���Minimierung neu bestimmt� wobei sich
der Fehler der Spurparameter durch die zus
atzliche Information verringert
 Gibt es mehrere
Tre�er in einer Lage� die mit der Spurhypothese vertr
aglich sind� so werden beide M
oglichkei�
ten weiterverfolgt
 Eine Hypothese wird verworfen� wenn sie nicht mit mindestens � Tre�ern
vertr
aglich ist

Zum Schlu� werden die optimalen Spurparameter dadurch bestimmt� da� den Tre�ern eine
Gerade im Raum durch erneutes Minimieren von �� angepa�t wird
 F
ur diese Anpassung
stehen je nach Anzahl der Tre�er maximal � Freiheitsgrade zur Verf
ugung
 Die Komponente
des Durchsto�punktes des Spur entlang der Strahlachse �z�Komponente� folgt nicht aus der
Anpassung� sie wird auf die Mitte der nominellen Kammerposition festgelegt
 Die Komponen�
te parallel zum Draht ergibt sich aufgrund des Stereowinkels aus der Verbindung der Tre�er
zur Spur

Nach Durchlaufen des Kalman�lters gibt es in der Regel mehrere Spurkandidaten� die teil�
weise dieselben Tre�er verwenden
 Es wird angenommen� da� die Richtung des Teilchens der
Spur entspricht� die aus der gr
o�ten Anzahl von Tre�ern gebildet wird oder� bei gleicher
Anzahl von Tre�ern� die das kleinste �� besitzt
 Diese Spur wird f
ur die weitere Analyse
als Teilchenspur zur Verf
ugung gestellt� die anderen Spurkandidaten werden verworfen
 Bei
dieser Entscheidung mu� jedoch ber
ucksichtigt werden� da� m
oglicherweise mehrere Teilchen
mit geringem Abstand die Kammer durchqueren und sich die Signale an einem Draht 
uberla�
gern� so da� zwischen ihnen nicht mehr unterschieden werden kann
 Der minimale Abstand�
der noch zeitlich aufgel
ost werden kann wird zu etwa �
� cm abgesch
atzt
 Bei der Selektion
zwischen verschiedenen Spurkandidaten wird daher erlaubt� da� Spuren mit ��� Tre�ern zwei
davon gemeinsam haben k
onnen und Spuren mit ��� Tre�ern einen
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Da die Driftwege in der Kammer im wesentlichen radial verlaufen� bietet sich das zylindrische
Koordinatensystem als nat
urlich zur Beschreibung der BDC�Messungen an

F
ur die weitere Analyse stehen nach der Rekonstruktion folgende Gr
o�en zur Verf
ugung�

� Koordinaten des Durchsto�punktes des Teilchens durch die Kammer� R� �� z

� Steigung der Spur in radialer Richtung� tan��
�
dR
dz

�
� �p

� Steigung der Spur in azimuthaler Richtung� tan��
�
Rd	
dz

�
� �s

� Fehler der Spurparameter

� �� der Spur

� Anzahl der Tre�er� aus denen die Spur gebildet wurde

� Energieverlust des Teilchens durch Ionisation entlang der Spur� dies entspricht der Sum�
me 
uber die Ladung der Pulse� die die Spur bilden

Die Fehler der Spurparamter R und � sind stark korreliert� wobei die der Fehler in azi�
muthaler Richtung als R � d� angegeben wird� da dies etwa der Richtung parallel zum Draht
entspricht
 Aus dem relativ kleinen Stereowinkel von 		���� zwischen den Lagen folgt f
ur die
Au�
osung in azimuthaler Richtung n
aherungsweise �����

�Rd	 � � � �R ��
	
��

Die Genauigkeit der Spurparameter wurde in ���� als Funktion verschiedener Parameter wie
Anzahl der verwendeten Tre�er und geometrischer Position in der BDC systematisch unter�
sucht ���� und ist hier in Tabelle �
	 zusammengefa�t


�R �Rd	 �
p �
s
�
	���
�mm 	��
� mm �
�	��
�� �
����
�

Tabelle �
	� Genauigkeit der Spurparameter aus der Anpassung an die BDC�Tre�er� aus �����
Die Pr�azision der Spurparamter h�angt von der azimuthalen Position des Durchsto�punktes
der Spur in der Kammer und der Anzahl der zur Spur verbundenen Tre�er ab�

Probleme der Rekonstruktion

Bei der Einbindung der rekonstruierten BDC�Spuren in die Analyse der tie�nelastischen
Streuung stellte sich heraus� da� eine sehr hohe Anzahl von Spuren in der BDC in der N
ahe
des Positronclusters im SpaCal rekonstruiert werden
 Das Problem der vielen Spuren f
uhrte
bei der Analyse der tie�nelastischen Streuung zu erheblichen Problemen� da es keine eindeu�
tige Positronspur gab
 Im folgenden wird das Problem analysiert und L
osungen dargestellt


Abbildung �
� zeigt die Anzahl der Spuren in der BDC in einem Radius von � cm um
das Positroncluster im SpaCal
 In den Daten wird nur in � � der Ereignisse nur eine Spur
gefunden� in etwa der H
alfte der Ereignisse gibt es bis zu f
unf Spuren� mit Ausl
aufern bis zu
	�� Spuren
 Dieses Verhalten wird in der Simulation im Wesentlichen reproduziert� die etwas
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geringere Multiplizit
at wird auf Untersch
atzung des toten Materials vor der Kammer in der
Simulation zur
uckgef
uhrt

Das Positron durchl
auft� bevor es auf die BDC tri�t� im Mittel etwa eine Strahlungsl
angen
an totem Material
 Der Ein�u� von totem Material auf die Rekonstruktion von Positronspu�
ren ist in ���� eingehend untersucht worden
 Diese Simulationsstudien zeigen� da� in �� �
der Ereignisse kein weiteres geladenes Teilchen auf die Kammer tri�t
 Im Mittel tre�en zwei
geladene Teilchen mit E � 	 MeV auf die Kammer� maximal 	�
 Diese Ergebnisse beziehen
sich auf Untersuchungen mit Positronen mit einer Energie von E � 	� GeV
 Die Energie�
abh
anigkeit wurde ebenfalls betrachtet� sie ist jedoch in dem hier relevanten Energiebereich
schwach� und die Ergebnisse 
uber die Spurmultiplizit
aten k
onnen hier ohne Ber
ucksichtigung
der Energieabh
angigkeit verwendet werden
 Aus Vergleich dieser Ergebnisse mit Abbildung
�
� wird klar� da� bei der Rekonstruktion o�enbar mehr Spuren gebildet werden� als Teilchen
vorhanden sind

Die Probleme der Rekonstruktion werden zum einen darauf zur
uckgef
uhrt� da� bei der Re�
konstruktion die Information nicht gespeichert wird� welche Tre�er urspr
unglich von dem
selben Signal stammen
 Bei der Expansion zu Tre�er und Spiegeltre�er wird ihre Anzahl ver�
doppelt& nach der Spurbildung kann aber nicht mehr zwischen Spurkandidaten aus Tre�ern�
und Spurkandidaten� die aus Spiegeltre�ern mit demselben Ursprung gebildet wurden� un�
terschieden werden� es werden also alle Spurkandidaten weiterverwendet
 Ein weiter Beitrag
kommt vermutlich davon� da� die mit dem Kalman�lter gefundenen Spuren� zuviele Tre�er
gemeinsam haben d
urfen

F
ur die Analyse stellte sich die Aufgabe� auf dieser Analyse�Stufe aus den angebotenen Spur�
kandidaten die ��richtige� Spur auszuw
ahlen

Zun
achst wurde die Anzahl der Tre�er pro Spur in Abh
angigkeit von der Spurmultiplizit
at
der Ereignisse untersucht
 Es zeigte sich� da� bei nahezu allen Ereignissen eine Spur� die aus
mehr als drei Tre�ern gebildet wurde� vorhanden ist� die h
au�g von einer oder mehreren
Spuren mit drei Tre�ern begleitet wird
 Daraus wurde geschlossen� da� die Spuren mit drei
Tre�ern zuf
allige Kombinationen der Tre�er sind und nicht einer Teilchenspur entsprechen

Sie werden daher f
ur die Analyse nicht verwendet

F
ur die weiteren Untersuchungen mu� prinzipiell zwischen schauernden und nicht�schauernden
Positronen unterschieden werden
 Diese Unterscheidung basiert auf dem Vergleich der Vertei�
lungen in Abbildung �
� mit dem Ergebnis der Simulationsstudien in ����� da etwa �� � der
Ereignisse weniger als f
unf Spuren haben� werden diese Ereignisse f
ur die folgenden Unter�
suchungen als ��nicht schauernde� Positronen de�niert� und solche mit mehr als f
unf Spuren
als ��schauernd�
 Diese Einteilung ist als Richtgr
o�e zu verstehen

Bei nicht schauernden Positronen geht nur ein Teilchen durch die BDC� die erh
ohte Spur�
anzahl ist ein reiner Rekonstruktionse�ekt
 Es wird erwartet� da� die ��richtige� Spur durch
genaues Analysieren der Spurparameter erkannt werden kann

Bei schauernden Positronen gehen mehrere Teilchen durch die BDC� wobei durch die Re�
konstruktion die Zahl der gefundenen Spuren noch erh
oht wird
 Da die Rekonstruktion ei�
ner Vielzahl von eng benachbarter Teilchenspuren prinzipiell schwierig ist� war hierf
ur schon
fr
uher ein eigener Algorithmus entwickelt worden ����
 Untersuchungen� die in Abschnitt �
	
�
vorgestellt werden� zeigen jedoch� da� dieser Algorithmus nicht die angestrebte Pr
azision hat

F
ur diese Ereignisse mu� also ebenfalls eine neue Methode gefunden werden
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Abbildung �
�� Gemessene und simulierte Anzahl der BDC Spuren innerhalb von � cm um
den rekonstruierten Schauerschwerpunkt von Positronen im SpaCal�Kalorimeter� Die Vertei�
lungen sind auf gleiche Maximalwerte normiert� Die Anzahl der Ereignisse mit mehr als ��
Spuren sind bei dem Wert �� eingetragen�

����� Messung der Positronrichtung bei nicht�schauernden Teilchen

Bei Ereignissen� bei denen das Positron keinen Schauer erzeugte� kann die ��richtige� Po�
sitronspur von anderen Spurkandidaten unterschieden werden� indem gefordert wird� da� die
Spurparameter mit physikalischen Randbedingungen vertr
aglich sind
 Im folgenden werden
diese Randbedingungen erl
autert und gezeigt� da� sie formal in einer Gr
o�e ��sel zusammen�
gefa�t werden k
onnen� wobei die Positronspur dem Spurkandidaten mit dem kleinsten ��sel
entspricht
 Es ist naheliegend� zu erwarten� da� die Spur mit dem geringsten ��Spur pro Frei�
heitsgrad� das bei der Rekonstruktion ermittelt wird� die urspr
ungliche Teilchenrichtung am
besten beschreibt
 Hier wird jedoch gezeigt� da� dies nicht zu einer befriedigenden L
osung
f
uhrt

Aus der Kinematik des Streuprozesses ist klar� da� die Positronspur zum Vertex zeigen mu�

Das bedeutet� da� die radiale Steigung des Spursegments der Steigung� die aus dem Durch�
sto�punkt und dem Vertex gebildet wird� entsprechen soll�

�� �

�
dR

dz

�
Spur

� tan��
�

RBDC

zBDC � zvtx

�
� � ��
	
��

Ferner f
uhrt die Teilchenspur nicht aus der Vertex�Ebene heraus� es sollte also keine Kom�
ponente der Steigung in azimuthale Richtung geben� solange der Positronimpuls gro� genug
ist�

d�

dz
� � ��
	
��

Bei der Spurbildung aus den Tre�ern gibt es maximal vier Freiheitsgrade
 Daraus folgt� da�
bei mindestens �� � der guten Spuren das �� pro Freiheitsgrad kleiner als 	� sein sollte
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Abbildung �
�� Untersuchung des Auswahlkriteriums f�ur Ereignisse mit weniger als � Spuren
an Daten� Verteilungen der Gr�o�en� die in das ��sel eingehen� von allen Spuren eines Ereig�
nisses 
gestrichelt	 und denen der selektierten Spur 
durchgezogen	� 
a	 Azimuthale Steigung
der Spur� 
b	 Di�erenz zwischen Steigung der Spur und der Steigung� die aus Vertex und
Durchsto�punkt berechnet wird� 
b	 Azimuthale Steigung der Spur� 
c	 �� pro Freiheitsgrad
der Spur� 
d	 Erweitertes �� nach De�nition ������ Die Verteilungen wurden auf die gleiche
Maximalwerte normiert�

Gibt es mehr Spuren mit hohem �� kann davon ausgegangen werden� da� diese nicht einem
Teilchendurchgang sondern einer zuf
alligen Kombination von Tre�ern entsprechen

Formal k
onnen die Randbedingungen durch eine erweiterte De�nition von �� zusammengefa�t
werden�

��sel � ��Spur �

�
��

�


��

�

�
�d��dz

�d	�dz


�

��
	
��

wobei �d	dz und �
 der Breite der Gau��Verteilung dieser Gr
o�en von Ereignissen mit einer
Spur entsprechen


In den Abbildungen �
� a��c� sind die Verteilungen der Steigungen und des �� aller Spur�
kandidaten in den Daten gestrichelt dargestellt
 Sowohl die ���Verteilung als auch die Ver�
teilungen der Steigungen zeigen� da� es viele Spuren gibt� die nicht mit der physikalischen
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Abbildung �
�� Abstandsverteilung von rekonstruierter und generierter Spur in r und rd�

Simulations�Studie	� Die rekonstruierte Spur wurde nach verschiedenen Kriterien selektiert

kleinster Abstand zur generierten sog� �beste�� kleinstes ��Spur� kleinstes �

�
sel	 und den Ver�

teilungen eine Gau�verteilung angepasst� Es wurde auf die gleichen Maximalwerte normiert�
Die Abstandsverteilung nach dem Kriterium ��kleinstes ��sel� stimmen gut mit der ��besten�
Spur �uberein�

Erwartung 
ubereinstimmen
 Diese unphysikalischen Spuren sollen durch das Selektionskrite�
rium abgetrennt werden

Die Spuren� f
ur die ��sel minimal wird� sind in Abbildung �
� als durchgezogene Linie gezeich�
net
 Durch das Minimieren werden bei der Selektion Spuren unterdr
uckt� deren Steigungen
nicht mit der physikalischen Erwartung 
ubereinstimmen und Spuren bevorzugt� deren ��Spur
klein ist

Mit Hilfe der Simulation �vgl
 Abschnitt �
�� kann gezeigt werden� da� die so selektierten
Spuren der Positronspur entsprechen
 In Abbildung �
� ist die Abstandsverteilung von Spu�
ren� die das kleinste ��sel haben� von der generierten als durchgezogene Linie dargestellt
 Die
Verteilung kann durch eine Gau��Verteilung beschrieben werden� aus der auch die Au�
osung
f
ur die Messung des Durchsto�punktes abgesch
atzt werden kann
 Der hier ermittelte Wert
ist vergleichbar mit der Genauigkeit der Spurparameter �siehe Seite ���� wodurch best
atigt
wird� da� die richtige Spur gefunden wurde

Bei gro�en Abst
anden gibt es in der Abstandsverteilung geringf
ugig mehr Spuren� als bei
einer Gau��Verteilung erwartet wird
 Um diese zu verstehen� ist die Abstandsverteilung der
Spuren� die den kleinsten Abstand zur generierten haben als Sterne eingezeichnet
 Diese Ver�
teilung stimmt� auch bei gro�en Abst
anden� sehr gut mit der Abstandsverteilung der nach
��sel selektierten Spuren 
uberein� soda� geschlossen werden kann� da� dieses Auswahlkriteri�
um die Positronspur aus den existierenden Spurkandidaten ausw
ahlt

Aus der Abbildung geht auch hervor� da� die Abstandverteilung der Spuren mit dem klein�
sten ��spur Abst
anden � ��� cm stark von einer Gau�verteilung abweichen
 O�enbar gibt es
mehrere Spurkandidaten� die mit hoher Wahrscheinlichkeit der tats
achlichen Spur entspre�
chen
 Dieses Kriterium kann also nicht verwendet werden

Die Anwendbarkeit der Selektion wird f
ur die Daten durch die Abstandsverteilung der Spur
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Abbildung �
�� Di�erenz der Ortsmessungen von BDC und SpaCal in radialer und azimutha�
ler Richtung f�ur Daten und Simulation 
gestrichelt	� Die Abweichung des Mittelwertes in der
radialen Richtung wird durch die SpaCal Rekonstruktion verursacht� wie in Abschnitt �����
gezeigt wird�

mit dem minimalen ��sel zum Schauerschwerpunkt im SpaCal 
uberpr
uft
 Diese ist in radialer
und azimuthaler Richtung in Abbildung �
� dargestellt
 Aus der gau�f
ormigen Verteilung der
radialen Abstandsverteilung und ann
ahernd gau�f
ormigen Verteilung in der azimuthalen Ab�
standsverteilung kann geschlossen werden� da� die ��richtige� Spur auch hier gefunden wird

Zum Vergleich ist die Abstandsverteilung der beiden Ortsmessungen in der Simulation eben�
falls eingezeichnet
 Die systematische Verschiebung in der radialen Verteilung ist auf die
Rekonstruktion des Schauerschwerpunktes im SpaCal zur
uckzuf
uhren� wie in Abschnitt �
�
	
gezeigt wird
 Die Abst
ande sind sowohl in radialer als auch in azimuthaler Richtung in der
Simulation kleiner als in den Daten
 Diese Abweichung ist auf zu gut angenommene Orts�
au�
osungen der beiden Detektoren in der Simulation zur
uckzuf
uhren� wie in Abschnitt �
�
	
ebenfalls gezeigt wird
 Die Form der Verteilung wird aber gut reproduziert� soda� die Ergeb�
nisse der Simulationsstudien auf die Daten 
ubertragen werden k
onnen

Zusammenfassend kann gesagt werden� da� es bei Ereignissen mit wenig Spuren in der BDC
m
oglich ist� die Positronspur allein aus der Information von Vertex und den Spurparame�
tern zu bestimmen� indem die Gr
o�e ��sel minimiert wird
 Diese Spuren k
onnen daher zu
systematischen Studien� vor allem des SpaCals� verwendet werden und werden mit Kalibra�
tionsselektion bezeichnet


����� Messung der Positronspur bei schauernden Teilchen

Bei dem 
uberwiegenden Teil der Ereignisse schauert das Positron im toten Material vor der
BDC auf
 Die Richtung des Positrons wird dadurch zwar kaum beeintr
achtigt� es tre�en aber
bis zu 	� geladene Teilchen in einem Bereich von ��� mm um das Positron auf ����

Bei dieser hohen Teilchendichte 
uberlappen die elektronischen Signale� die von verschiede�
nen Teilchen erzeugt wurden� und es kommt zur Ausbildung von Signalclustern
 Dies wird
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in Abbildung �
� schematisch gezeigt
 Der Ort des Teilchendurchgangs wird dadurch bei der
Rekonstruktion aus der Anstiegs�anke der Signale systematisch zum Draht und zum Rand
des Schauers verschoben ermittelt

Die Information 
uber die Richtung des Positrons geht aber selbst bei gro�en Signalclustern
nicht vollst
andig verloren� denn es konnte durch Simulationsstudien der entstehenden Teil�
chen gezeigt werden� da� das Zentrum des Teilchenschauers der Positronrichtung am Vertex
entspricht ����
 Beispielsweise sind die Abweichungen der Teilchen von der Positronrichtung
am Vertex beim Durchlaufen von totem Material mit einer Dicke von �
� Strahlungsl
angen
geringer als die Ortsau�
osung der Kammer� selbst bei �
� Strahlungsl
angen werden �� � der
Teilchen weniger als 	 mm abgelenkt ����

Im folgenden werden zwei� vom Ansatz her unterschiedliche� Verfahren zur Rekonstruktion

Abbildung �
�� Schematische Darstellung des Ansprechverhaltens der BDC bei schauernden
Teilchen� a	 Durchsto�punkte der Teilchen innerhalb einer Driftzelle relativ zum Draht� b	
Elektrische Signale der Kammer bei dieser Verteilung der Teilchen� c	 Rekonstruierte Durch�
sto�punkte aus der Anstiegs�anke der Signale in b	�

des Streuwinkels bei schauernden Positronen diskutiert
 Nach den oben erw
ahnten Ergebnis�
sen der Simulation liegt es nahe nach einer Methode zu suchen� die das Zentrum des Schauers�
und damit die Richtung des Positrons am Vertex� aus dem Schwerpunkt der Signalcluster oder
der rekonstruierten Spuren ermittelt
 Dies wird zun
achst diskutiert
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Da diese Ergebnisse nicht der angestrebten Pr
azision der Ortsmessung entsprechen� wird ein
Auswahlkriterium f
ur Einzelspuren in der BDC dargestellt� um die Positronspur von den an�
deren Teilchenspuren zu trennen
 Dabei wird zwar eine schlechtere Ortsau�
osung durch die
verzerrten Signale erwartet� es wird aber gezeigt� da� dieses Verfahren trotzdem genauer ist
als die Schwerpunktsmethoden

Die folgenden Untersuchungen wurden ausschlie�lich an Daten durchgef
uhrt� da sowohl die
Verteilung des toten Materials im H	�Detektor als auch das Ansprechverhalten der Kammer
bei Teilchenschauern im Detail nicht simuliert sind �siehe auch Abschnitt �
�
��


Der Schaueralgorithmus

Abbildung �
�� Di�erenz der Ortsmessungen der zentralen und der BDC�Spur f�ur Ereignisse
mit mehr als � BDC�Spuren in radialer 
a	 und azimuthaler 
b	 Richtung� Die BDC�Spur
wurde mit dem Schauer�Algorithmus rekonstuiert� Es ist eine systematische Verschiebung zu
kleineren Radien sichtbar�

Beim Schaueralgorithmus wird der Durchsto�punkt des Positrons innerhalb einer Lage aus
dem Ladungsschwerpunkt der elektronischen Signale ermittelt
 Hierf
ur werden die Signale zu
Clustern zusammengefa�t� die sich radial 
uber mehrere Driftzellen erstrecken k
onnen
 Die
gro�e radiale Ausdehnung macht es erforderlich� zu ermitteln� auf welcher Seite des Drahtes
die Ladung erzeugt wurde
 Daf
ur werden innerhalb einer Doppellage die Signale einer Lage
mit der Aktivit
at� die in der dahinterliegenden Lage gemessen wurde� korreliert ����
 Die La�
dungsschwerpunkte der so gebildeteten Signalcluster werden zu einer Spur verbunden� wobei
dieselbe Anpassung der Spurparameter wie bei nicht�schauernden Positronen erfolgt
 Eine
genauere Beschreibung dieser Methode wird in ���� gegeben

Ein Problem dieser Methode ist� da� niederenergetische Schauerteilchen� die durch das Ma�
gnetfeld zu kleinen Radien hin gelenkt werden� den Ladungsschwerpunkt und dadurch auch
die Ortsmessung systematisch in diese Richtung verschieben
 Dies kann durch Vergleich mit
einer Spur gezeigt werden� die auch im zentralen Spurkammersystem gemessenen wurde� und
als Helix vom Vertex in die BDC�Ebene extrapoliert wird �siehe Abbildung �
��� wobei die
Selektion der zentralen Spur wie in Abschnitt �
�
	 erfolgte
 Die Schwerpunkte der Verteilun�
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gen sind systematisch um etwa �
� bzw
 �
� mm in R und Rd� verschoben

Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens ist� da� es auf die Simulation nicht angewandt wer�
den kann� weil die Signalformen in der Kammer nicht simuliert werden
 Aus diesen Gr
unden
wurde es f
ur diese Analyse nicht verwendet

Es wurden weitere Verfahren� wie die Messung mit dem Schwerpunkt der rekonstruierten
Spuren oder die Messung mit dem Schwerpunkt einer Auswahl von Spuren� mit Hilfe der
Simulation untersucht
 Bei den verschiedenen Methoden wurde der Ort des Teilchendurch�
gangs entweder systematisch verschoben rekonstruiert� oder es gab einen gro�en Anteil an
Ereignissen� bei denen der Ort in der Gr
o�enordnung O�cm� vom Durchsto�punkt entfernt
ermittelt wurde

Die hier vorgestellten Ergebnissen zeigen� da� eine zuverl
assige� pr
azise Messung der Po�
sitronposition� die nur auf der BDC beruht� nicht m
oglich ist
 Es ist daher naheliegend den
Streuwinkel des Positrons statt mit der BDC aus dem Schauerschwerpunkt im Spacal zu
bestimmen� da dieser Schwerpunkt durch Gewichtung der Energie ermittelt wird und daher
die niederenergetischen Teilchen die Messung nicht stark beein�u�en �siehe Abschnitt �
�
	�
Gleichung �
�
	��
 Dabei stellt sich aber das Problem� da� der Schauerschwerpunkt je nach
geometrischer Lage des Auftre�punktes systematisch um bis zu �	mm verschoben rekon�
struiert wird� wie in Abschnitt �
�
	 gezeigt wird
 Daher kann auch mit dem SpaCal alleine
die angestrebte Pr
azision der Streuwinkelmessung nicht erreicht werden
 Die gew
ahlte Me�
thode� die im Folgenden vorgestellt wird� kombiniert daher SpaCal und BDC Information


Auswahl von Einzelspuren mit Hilfe des Schauerschwerpunkts im SpaCal�
Standardselektion

Wendet man das Auswahlkriterium ��sel� das f
ur Ereignisse mit weniger als f
unf Spuren
in der BDC entwickelt wurde� auf schauernde Positronen an� so werden Spuren selektiert� die
einen Abstand von einigen cm vom Schauerschwerpunkt des SpaCals haben k
onnen �siehe
Abbildung �
��
 O�ensichtlich stimmt bei Schauern die Spur mit den besten Spurparametern
nicht immer mit der Positronrichtung 
uberein
 Dies wird darauf zur
uckgef
uhrt� da� Spuren
von Teilchen aus dem Schauer� die so gestreut wurden� da� sie weit weg vom Zentrum des
Schauers verlaufen� besser rekonstruiert werden� da dort die elektronischen Signale nicht ver�
zerrt sind� wie oben diskutiert wurde

Diese Spuren k
onnen mit Hilfe des Schauerschwerpunkts im SpaCal von der Positronrich�
tung unterschieden werden
 Daf
ur werden zun
achst die f
unf besten Spuren nach dem ��sel�
Kriterium ausgew
ahlt und dann diejenige zur Messung des Durchsto�punktes verwendet wird�
die den kleinsten Abstand zum Schauerschwerpunkt hat
 Die Anzahl der Spuren� aus denen
die n
achste zum SpaCal�Cluster ausgew
ahlt wird� wurde variiert und dann auf f
unf festgelegt�
damit einerseits die Abh
angigkeit von der Ortsrekonstruktion des SpaCals m
oglichst gering
ist� und andererseits garantiert wird� da� eine Spur� die der Positronrichtung m
oglichst gut
entspricht in der Menge der Spuren enthalten ist

Abbildung �
� zeigt die radiale und die azimuthale Abstandsverteilung zwischen BDC�Spur
und Schauerschwerpunkt f
ur diese Selektion
 Zum Vergleich ist der Abstand zum Schauer�
schwerpunkt von allen Spuren und der allein nach ��sel selektierten Spur ebenfalls eingezeich�
net
 In der azimuthalen Abstandsverteilung unterscheidet sich die Selektion mit SpaCal von
der intrinsischen Auswahl erheblich st
arker als in der radialen Abstandsverteilung
 Der azi�
muthale Abstand vom Schauerschwerpunkt dominiert also die Spur�Selektion

Die Selektion mit Hilfe des Schauerschwerpunkts wird f
ur die weiteren Untersuchungen als
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Abbildung �
�� Radiale und azimuthale Abstandsverteilung zwischen BDC�Spur und Schauer�
schwerpunkt im SpaCal f�ur Ereignisse mit mehr als f�unf BDC�Spuren� Vergleich der Methoden
zur Ermittlung des Streuwinkels am Vertex� Die verschiedenen Verteilungen werden auf die
gleichen Maximalwerte normiert�

Standardselektion bezeichnet� und wird f
ur die Analyse der Proton�Strukturfunktion f
ur alle
Ereignisse � unabh
angig von der Anzahl der gefundenen Spuren � verwendet


��� Die Ortskalibration

F
ur die Messung des Streuwinkels des Positrons ist es notwendig� die Position der BDC�
Dr
ahte relativ zum Wechselwirkungspunkt und zum Positronstrahl zu kennen
 Das zentrale
Spurkammersystem ist am besten geeignet um durch Messung von Spuren unter gro�en Win�
keln zur Strahlachse eine Position relativ zur Strahlachse genau zu bestimmen
 Die Position
der BDC wurde daher an die Geometrie des zentralen Spurkammersystems angeschlossen�
indem Spuren genutzt werden� die in beiden Systemen registriert werden

Der Aufbau der BDC legt es nahe� die Drahtpositionen in mehreren Schritten zu ermitteln

Die Dr
ahte der BDC sind auf Modulen befestigt� die die acht Sektoren einer Doppellage
bilden �siehe auch Abschnitt �
�
��
 Diese Drahtmodule werden in Container eingeschoben�
die wiederum im Gesamtaufbau der BDC fest miteinander verbunden sind
 Die BDC kann
daher in erster N
ahrung als Kreisscheibe angesehen werden� deren Position im Raum an ver�
schiedenen Punkten festgelegt und durch sechs Parameter � drei der Translation und drei der
Rotation � beschrieben wird

Dies geschieht im Au�enbereich der BDC mit Hilfe von Spuren� die im zentralen Spurkammer�
system gemessen und in die BDC�Ebene extrapoliert werden
 Wegen des Akzeptanzbereichs
des zentralen Spurkammersystems �siehe Abschnitt �� tre�en sie bei einem Radius zwischen
�� cm und �� cm auf

Im zweiten Schritt wird die Lage der einzelnen Drahtmodule untersucht� indem mit denselben
Referenzspuren die Residuenverteilungen der vier Doppellagen einzeln betrachtet werden
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Im letzten Abschnitt wird die Lage der einzelnen Dr
ahte auf den Drahtmodulen betrach�
tet� und die Genauigkeit der Drahtposition im Au�en� und im Innenbereich� in dem keine
Referenzspuren existieren� aus der genauen Kenntnis der Kammergeometrie gewonnen


����� Ausrichten der Kammer zum zentralen Spurkammersystem

Die BDC wird relativ zu den zentralen Spurkammern mit Teilchenspuren ausgerichtet� die im
zentralen Bereich pr
azise gemessen sind und eine gute Extrapolation der Spur in die BDC�
Ebene erlauben
 F
ur die Ortskalibration wurden daher Ereignisse verwendet� die einen gut
de�nierten Vertex besitzen und bei denen mindestens ein Teilchen eine gute Spur sowohl im
zentralen Spurkammersystem als auch in der BDC erzeugt hat

Daf
ur werden folgende Anforderungen an den Ereignisvertex und die Spuren gestellt� die vor
allem von geladenen Pionen erf
ullt werden�

� der rekonstruierte Ereignisvertex darf nicht mehr als �� cm vom nominalen Vertex ent�
fernt liegen und die Anzahl der Spuren� aus denen der Ereignisvertex im zentralen
Spurkammersystem bestimmt wird� mu� gr
o�er als � sein und sein Fehler kleiner als
�
� cm
 Die Pr
azision des Ereignisvertex ist notwendig� da dieser zur Extrapolation der
Spur verwendet wird


� die zentrale Spur mu� aus mindestens � Tre�ern der inneren z�Kammer und 	� Tre�ern
der zentralen Jetkammern rekonstruiert worden sein
 Bei der Entwicklung der Auswahl�
kriterien zeigte sich� da� die hohe Anzahl von Tre�ern in den z�Kammern wesentlich
ist� da die z�Komponente des Teilchendurchgangs mit der Jetkammer bei Spuren� die
in den R
uckw
artsbereich gehen� systematisch verschoben bestimmt wird
 Durch Ver�
bindung der Information von Jetkammer und z�Kammern wird der der Ein�u� dieses
E�ekts zwar geringer� kann jedoch erst ab � Tre�ern vernachl
assigt werden


� der transversale Impuls des Teilchens mu� gr
o�er als 	
� GeV sein
 Dadurch wird eine
hohe Pr
azision in der azimuthalen Position des Auftre�punktes erreicht


� gibt es mehrere Spuren� die in die BDC�Ebene extrapoliert werden� so m
ussen sie dort
einen Abstand von mindestens 	� cm haben� um eindeutige Zuordnung zur extrapolier�
ten zentralen Spur zu erm
oglichen


� die BDC�Spur mu� aus mindestens � Tre�ern gebildet worden sein und darf nicht weiter
als � cm vom Durchsto�punkt der extrapolierten Spur entfernt liegen


� gibt es mehrere BDC�Spuren� so m
ussen sie untereinander einen Abstand von minde�
stens 	� cm haben


Mit diesen Ereignissen wird die BDC�Position durch den Abstand der Einzeldrahtkoordinate
der BDC von den Auftre�punkten der extrapolierten zentralen Spur bestimmt
 Daf
ur gibt es
zwei Gr
unde� Zum einen sind die Einzeldrahtkoordinaten besser geeignet als Spurparameter�
weil so systematische E�ekte der Rekonstruktion vermieden werden k
onnen
 Ferner kann die
Position einzelner Lagen oder Dr
ahte mit Spuren nicht gemessen werden� da bei der Bildung
der Spuren 
uber mehrere Tre�er gemittelt wird

Die rekonstruierten Spuren werden aber dennoch ben
otigt� denn durch die Kombination der
Tre�er zu Spuren wird die Innen�Au�en�Ambiguit
at gel
ost und nicht korrelierte Signale un�
terdr
uckt
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Abbildung �
�� De�nition der Residuen in einem Sektor der BDC� schematisch�

Da wir mit einzelnen Tre�ern in der BDC arbeiten� ist die genaue Ortsinformation nur in
der radialen Projektion gegeben� in azimuthaler Richtung wird sie nur durch die Breite des
Sektors festgelegt
 Die Residuen� das hei�t der Abstand zwischen der Referenzspur und dem
BDC�Tre�er� werden bestimmt� indem in jedem Sektor einer Lage die radiale Di�erenz in
der Projektion auf die Mittelsenkrechte gebildet wird
 Dies ist schematisch in Abbildung �
�
dargestellt
 Als analytischer Ausdruck ergibt sich�

�R � RBDC � RCJC � cos��CJC � �BDC� ��
�
��

wobei �BDC der Winkel ist� der der Mittelsenkrechten des getro�enen BDC�Sektors entspricht
und rBDC der Radius des BDC Tre�ers bei diesem Winkel ist� rCJC die radiale und �CJC die
azimuthale Komponente des Auftre�punkts der zentralen Spur
 Bei genauer Ortskalibration
sind die Residuen um � verteilt


Position entlang der Strahlachse

Ein Versatz der Kammer entlang der Strahlachse bewirkt� da� die zentrale Spur zu einer
falschen z�Position extrapoliert wird
 Da die verwendeten Spuren eine Steigung von etwa ���

haben� verursacht die falsche Extrapolation eine radiale Abweichung der Residuen von ��
die mit der Steigung der Spur zunimmt
 Dieses Verhalten ist in Abbildung �
	� schematisch
dargestellt und wird durch folgende Gleichung beschrieben�

�R � �z � tan � ��
�
��

In Abbildung �
	� a� sind die Residuen gegen tan � aufgetragen
 Sie sind nicht um � verteilt
und eine leichte Steigung ist sichtbar
 Die Position der Kammer wurde aus dieser Verteilung
bestimmt� indem der Bereich von tan � in 	� Abschnitte unterteilt wurden� in denen die
Mittelwerte der Residuen gebildet wurden
 Diese Mittelwerte wurden als Funktion von tan �
an die Funktion �
�
� angepasst
 Aus der Anpassung folgt� da� die BDC um dz���
�� cm
entlang der Strahlachse versetzt steht
 Der Fehler dieser Angabe betr
agt ����m und ergibt
sich aus der Anpassung

Die Kammerposition wurde mit diesem Wert korrigiert� wodurch die Residuen um � verteilt
ist� wie aus Abbildung �
	� b� hervorgeht
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Abbildung �
	�� Bestimmung der BDC�Position entlang der Strahlachse� Prinzip und Mes�
sung der Residuen RCJC �RBDC gegen tan �� 
a	 vor der Korrektur 
b	 nach der Korrektur�

Position in der r��Ebene

Eine Verschiebung der Kammer entlang der x� oder y�Achse des Koordinatensystems f
uhrt
dazu� da� die mit der BDC gemessenen Radien nicht den Abstand zum Koordinatenursprung�
sondern zu einem verschobenen Punkt M�xm� ym� angeben
 Die Di�erenz zwischen extrapo�
lierter zentraler und rekonstruierter BDC Spur entspricht der Di�erenz zweier Kreise mit
gleichem Radius� aber unterschiedlichem Mittelpunkt� wie in Abbildung �
		 dargestellt
 Die
beiden Kreislinien �� und �� k
onnen in Polarkoordinaten beschrieben werden�

��� � � � ���m � cos��� �m� � ��m � R� ��
�
��

��� � R� ��
�
��

wobei �m und �m� die Koordinaten des verschobenen Mittelpunktes M und R der Radius des
Kreises sind
 Aus der Di�erenz der beiden Kreise folgt n
aherungsweise� wenn gilt �� � ��
und �� � ���

�� � �� � xm � cos� � ym � sin� ��
�
	��

Abbildung �
		 a� zeigt die Residuen als Funktion des Azimuthwinkels �
 Eine klare Struktur
ist sichtbar
 Um die genauen Werte der Verschiebung ermitteln zu k
onnen� wurden die Daten
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in 	� ��Intervalle unterteilt und die analytische Funktion an die gemessenen Mittelwerte der
Abweichungen angepa�t

Abschlie�end wurde iterativ abwechselnd zun
achst die z� und dann die xy�Position bestimmt

Die Iteration wurde abgebrochen� als die Korrekturen kleiner als �
�	� cm waren
 Aus diesem
Wert wird auch der Fehler abgesch
atzt

Als Resultat ergibt sich eine Verschiebung der BDC entlang der y�Achse von dy������ �
���	�cm und entlang der x�Achse von dx����������	�cm
 Die Position f
ur die Rekonstruk�
tion wurde entsprechend korrigiert


Rotation um die Achsen des Koordinatensystems

Es ist m
oglich� da� die Position der Kammer gegen
uber der angenommenen um eine der drei
Koordinatenachsen gedreht ist
 Eine solche Rotation bewirkt eine systematische Verschie�
bung der Messung in radialer Richtung� die nach au�en� d
h
 zu gro�en Radien� hin zunimmt
und daher mit den hier verwendeten Referenzspuren gut kontrolliert werden kann

Eine Verkippung der Kammer um die x� bzw
 y�Achse des Koordinatensystems w
urde sich
in unterschiedlichen Mittelwerten der Residuen bei positiven und negativen x �y� bemerkbar
machen
 Die Residuen wurden bei einem mittleren x �y� von �� cm und ��� cm betrachtet

Die Di�erenz der Mittelwerte ist kleiner als ����m� soda� die Rotation um diese Achsen
kleiner als ���� ist

Eine m
ogliche Rotation der Kammer um die Strahlachse bewirkt eine Verbreiterung der

Residuenverteilung� aus der nicht direkt auf den Rotationswinkel geschlossen werden kann�
wie im Folgenden gezeigt wird
 Bei der Betrachtung einzelner Doppellagen der Kammer
kann jedoch aus der Variation der Residuen mit dem Azimuthwinkel � ein Rotationswinkel
bestimmt werden
 In Abbildung �
	� ist das Verhalten der Residuen in einem Sektor bei
Verdrehung um einen Winkel � schematisch dargestellt
 Die relative Lage von angenommener
und tats
achlicher Drahtposition bewirkt einen Versatz der Residuen� der mit dem Abstand
vom Schnittpunkt der beiden Drahtpositionen zunimmt
 Dieses Verhalten kann beobachtet
werden� wenn die Residuen als Funktion des Azimuthwinkel � betrachtet werden

Da eine Verdrehung erwartet wird� die klein ist im Vergleich zur Sektorbreite von ���� liegt
der Schnittpunkt in erster N
aherung in der Mitte des Sektors
 Hier stimmen angenommene
und tats
achliche Drahtposition 
uberein& es ist also keine Abweichung der Residuen zu erwar�
ten
 Mit zunehmenden Abstand von der Mitte nimmt die Abweichung der Residuen von �
zu� wobei das Vorzeichen der Abweichung vor und hinter der Mitte unterschiedlich ist
 Der
maximale Abstand� der erreicht werden kann� wird von der Drahtl
ange bzw
 dem Sektorrand
bestimmt und betr
agt

�R �
L

�
� sin �� ��
�
		�

wobei �R dem Residuum� L der L
ange des Drahtes und � der Verdrehung der tats
achlichen
Drahtposition gegen die angenommene entspricht
 Durch die Verdrehung der Doppellagen
gegeneinander variiert die azimuthale Position der Sektoren und verdeckt diesen E�ekt

Zur Best
atigung des theoretisch beschriebenen Verhaltens der Residuen bei Rotation zeigt
die Abbildung �
	� rechts die Residuenverteilung der zweiten Doppellage bei einer simulierten
Verdrehung von 	� und einem mittleren Radius von �� cm
 Bei diesem Radius betr
agt die
Drahtl
ange �� cm
 Die Sektorstruktur der Kammer ist durch die Sektorr
ander bei i � ���� mit
i � �� ��� � klar erkennbar
 Die Abweichung der Residuen an diesen Stellen ist mit dem nach
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Gleichung �
�
		 erwarteten Wert von �
�mm vertr
aglich
 Bei den jeweiligen Sektormitten
sind die Residuen um � verteilt� und das Vorzeichen der Residuen wechselt in der Mitte und
an den R
andern der Sektoren

In Abbildung �
	� sind die gemessenen Residuen der zweiten Doppellage gegen � aufgetra�
gen
 Es kann kein Rotationse�ekt beobachtet werden
 Die mittlere Drahtl
ange betr
agt bei
den hier betrachteten Ereignissen �� cm
 Aus Abbildung �
	� wird abgesch
atzt� da� ein Ver�
satz der Mittelwerte der Residuen von etwa 	 mm sichtbar w
are� daraus ergibt sich mit Hilfe
von Gleichung �
�
		� da� der Rotationswinkel � maximal ����� betragen kann

Damit sind die sechs Parameter zur Beschreibung der BDC�Position bekannt � vgl
 Tabelle
�
�� und werden bei der Rekonstruktion des Streuwinkels verwendet

Die Betrachtung der Residuen in den einzelnen Doppellagen als Funktion des Azimuthwinkels
� wurde au�erdem dazu verwendet� die relative Position der einzelnen Drahtmodule im Ge�
samtaufbau der Kammer zu bestimmen
 Es wurde keine Abweichung von der angenommenen
Postition beobachtet� soda� hier keine Korrektur notwendig ist
 Dieses Ergebnis stimmt mit
den Erwartungen aufgrund der mechanischen Toleranzen 
uberein
 Die Geometrie ist also bis
auf die Lage der Dr
ahte relativ zum Drahtmodul festgelegt

M
ogliche systematische E�ekte� die zu einer falschen Ausrichtung der Kammer f
uhren k
onn�
ten� wurden untersucht
 Insbesondere die Abh
angigkeit vom Ladungsvorzeichen der Teil�
chenspur� von der Systematik der zentralen Spur �transversaler Impuls� Beitrag der inneren
z�Kammer zur Spur�� von der Einteilung der Bereiche� in dem der Mittelwert bestimmt wurde
�binning�� dem geometrischen Bereich� in dem die Funktion an die Daten angepasst wurde
und den verschiedenen Lagen der BDC
 Die Abweichungen� die bei diesen Untersuchungen
gefunden wurden� sind vernachl
assigbar im Vergleich zu den Fehlern der Ortsangaben und
m
ussen daher nicht ber
ucksichtigt werden


x �mm� y �mm� z �mm� Rotation um x Rotation um y Rotation um z

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

Tabelle �
�� Position der BDC im H��Detektor w�ahrend der Datennahme ����� Genauigkeit
der Positionsbestimmung
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Abbildung �
		� Bestimmung der BDC�Position in der R��Ebene� Prinzip und Messung der
Residuen RCJC�RBDC gegen �� Die Verschiebung der BDC in x und y Richtung bewirkt eine
mittlere Verschiebung der Residuen als Funktion von �� die mit Gleichung ������ beschrieben
wird� 
a	 Residuenverteilung vor der Korrektur 
b	 Mittelwert der Residuen RCJC�RBDC bei
unkorrigierter BDC�Position in Intervallen von � und Ergebnis der Anpassung der Funktion
������ an die Daten 
c	 Residuenverteilung nach der Korrektur� die Residuen sind um �
verteilt und unabh�angig von ��
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Abbildung �
	�� Bestimmung des Rotationswinkels der BDC um die Strahlachse� Prinzip�
Simulation und Messung� Links� Verhalten der Residuen der zweiten Doppellage bei einer
angenommenen Verdrehung von � � 	�� Rechts� gemessene Residuenverteilung� es ist kei�
ne Struktur sichtbar� Der erste Sektor war w�ahrend der Datennahme ausgeschaltet� daher
wiederholt sich die Struktur nur sieben mal�
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����� Genauigkeit der Drahtpositionen

Die Lage der einzelnen Dr
ahte auf einem Modul wurde kontrolliert� indem die Geometrie
eines Drahtmoduls� das nicht in die BDC eingebaut ist� auf dem Messtisch vermessen wurde

Die gemessene Drahtpositionen dieses Moduls stimmen mit einer Genauigkeit von ���m mit
der angenommenen 
uberein� die maximale Abweichung betrug ���m
 Da alle Module mit
der selben Schablone gefertigt wurden� ergibt sich� da� die Fertiggungsgenauigkeit f
ur die
Position der einzelnen BDC�Dr
ahte in der Gr
o�enordnung O�	���m� betr
agt

Ein Hinweis auf fehlerhafte Position von Dr
ahten w
are� da� der Abstand zwischen BDC�
Tre�er und der aus ihnen gebildeten Spuren gr
o�er ist
 Dieses Verhalten wurde untersucht
und kein Unterschied zwischen dem Innen� und dem Au�enbereich der Kammer beobachtet
����

Systematische Verschiebungen der BDC�Messung k
onnen auch auftreten� wenn der Abstand
des BDC�Tre�ers vom Draht aus dem elektronischen Signal falsch berechnet wird
 Die Drift�
geschwindigkeit und der Zeitpunkt des Teilchendurchgangs sind mit einer Pr
azision von � �
�	 � grosse Zellen� bzw
 � ns �� ns� bekannt ����� wodurch ein Fehler von maximal 	���m in
radialer Richtung verursacht werden kann

Da die Driftzellen der BDC so angeordnet sind� da� das Teilchen in den verschiedenen Lagen
abwechselnd au�en und innen am Draht vorbeigeht �siehe Abbildung �
�� f
uhrt dieser E�ekt
in erster N
aherung nicht zu einem Versatz der Spur


����� Ein�u� der Positionsbestimmung auf den Fehler der Streuwinkel�
messung

Zusammenfassend l
a�t sich der Ein�u� der Fehler der Positionsbestimmung auf die Streuwin�
kelmessung absch
atzen
 Diese wird nur beein�u�t� wenn fehlerhafte Positionsmessungen zu
einer systematischen radialen Verschiebung des Tre�ers f
uhren
 Werden die systematischen
Unsicherheiten der Positionsbestimmung linear addiert� so ergeben sich maximal systemati�
sche Verschiebungen von ����m� das ist deutlich gr
o�er als die Genauigkeit der Drahtposition
auf den Modulen
 Daher bestimmt die Genauigkeit der geometrischen Position der BDC den
systematischen Fehler in radialer Richtung
 Bei dieser Pr
azision hat er jedoch keinen erheb�
lichen Ein�u� auf die Messung des Streuwinkels


��� Ortsau�
osung und Ansprechwahrscheinlichkeit der BDC

In diesem Abschnitt werden die Au�
osung und die Ansprechwahrscheinlichkeit der Kammer
f
ur die Messung von Positronen aus tie�nelastischer Streuung untersucht
 Die Ergebnisse der
vorherigen Abschnitte� die Spurselektion und die Korrektur der geometrischen Position� sind
hier bereits ber
ucksichtigt


����� Genauigkeit der Ortsmessung mit der BDC f�ur Positronen

Die Genauigkeit der Ortsmessung der BDC geht direkt in die Genauigkeit der Messung des
Streuwinkels ein
 Es ist also notwendig die Ortsau�
osung der BDC sowohl f
ur schauernde als
auch f
ur nicht schauernde Positronen aus tie�nelastischer Streuung zu kennen

Die Au�
osung wird bestimmt� indem der Ort des Positrons in der BDC�Ebene mit der BDC�
der extrapolierten Spur aus dem zentralen Spurkammersystems� und dem SpaCal gemessen
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und die Ergebnisse verglichen werden
 Durch den Akzeptanzbereich des zentralen Spurkam�
mersystems liegt der zug
angliche Bereich bei Radien gr
o�er als �� cm
 Im Innenbereich wird
die Au�
osung mit Hilfe der Simulation abgesch
atzt

Die Positronspur wird in der BDC aus den angebotenen Spurkandidaten nach zwei verschie�
denen Methoden selektiert�
 Da die Genauigkeit der Ortsmessung von der Selektion abh
angen
kann� wird sie hier sowohl f
ur die Standardselektion und als auch f
ur die Kalibrationsselektion
untersucht
 Ferner h
angt die Au�
osung stark davon ab� ob das Positron aufschauert
 Deshalb
wurde sie f
ur Ereignisse mit kleiner und gro�er Anzahl von Spuren getrennt ermittelt
 Bei den
Ereignissen mit weniger als � Spuren wird die Au�
osung f
ur beide Methoden bestimmt� bei
den anderen nur mit der Standardselektion� da die Kalibrationsselektion hier per De�nition
nicht verwendet wird

Um eine pr
azise Messung des zentralen Spurkammersystems zu gew
ahrleisten wurde gefor�
dert� da� die Spur aus mindestens 	� Tre�ern der zentralen Jet�Kammer und � Tre�ern der
inneren z�Kammern gebildet wurde
 Um eine gute Extrapolation zu erm
oglichen� mu� der
Ereignisvertex genau bekannt sein� d
h
 er mu� aus mindestens � Spuren gebildet worden sein
und sein Fehler darf nicht mehr als �z � � cm betragen

Eine gute Ortsau�
osung des SpaCals wird durch die Forderung garantiert� da� die Energie
des Positrons gr
o�er als 	� GeV ist

Bei unabh
angiger Ortsmessung dieser drei Detektoren gilt

��CB � ��C � ��B ��
�
	��

��CS � ��C � ��S ��
�
	��

��BS � ��B � ��S ��
�
	��

wobei �i die Ortsau�
osung der einzelnen Detektoren ist mit i � C�CJC��B�BDC�� S�SpaCal�
und �ij die Breite der Abstandsverteilung der Ortsmessung der beiden beteiligten Detekto�
ren

Die Au�
osung �i der BDC und der anderen Detektoren ergibt sich aus den gemessenen Ab�
standsverteilungen durch L
osung des linearen Gleichungssystems zu

�B �

r
	

�
� ���CB � ��BS � ��CS

�
��
�
	��

�C �

r
	

�
� ���CB � ��CS � ��BS

�
��
�
	��

�S �

r
	

�
� ���CS � ��BS � ��CB

�
��
�
	��

Bei der Kalibrationsselektion ist die Voraussetzung f
ur die Entfaltung ideal erf
ullt� da hier
der Ort mit der BDC vollkommen unabh
angig vom SpaCal gemessen werden kann
 Die Breite
der Gau��Verteilungen wird aus der Abbildung �
	� entnommen
 Daraus ergeben sich nach
Gleichung �
�
	� die in Spalte 	�� der Tabelle �
� aufgef
uhrten Werte
 Die hier ermittelte
BDC Au�
osung ist etwa �� � schlechter als die Fehler der Spurparameter

Bei der Standardselektion f
ur diese Ereignisse zeigen die Abstandsverteilungen der drei

Detektoren und damit auch die Au�
osung keinen signi�kanten Unterschied zur Kalibrations�
selektion� sie werden in Spalte vier von Tabelle �
� angegeben


�vergleiche Abschnitt ���
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Das Problem der hier verwendeten Methode ist die Genauigkeit der Au�
osungsbestimmung
�i� mit i � B�C� S
 Sie ist f
ur alle Detektoren gleich und durch die Quadrate in Gleichung
�
�
	� abh
angig von der Breite der Verteilungen�

���i� �
q

��CB ��CB�� � ��BS ��BS�� � ��CS ��CS�� ��
�
	��

Da die Au�
osungen der extrapolierten Spur �c und des SpaCals �S mehr als doppelt so gro�
sind wie die der BDC� dominieren sie den Fehler der Messung
 Der Fehler der Au�
osung der
BDC ist fast so gro� wie die Au�
osung selbst� daher stellen die hier angegebenen Werte nur
eine grobe Absch
atzung f
ur die BDC�Au�
osung dar

Eine Methode� die die Au�
osung der BDC als Abstand von einer durch zentrale Spur und
SpaCal gebildete Gerade mi�t� h
atte zwar den Vorteil� da� aufgrund der Linearit
at dieser
Formel die Breite der Verteilung nicht in die Fehlerabsch
atzung eingeht
 Aber durch die rela�
tive Position der drei Detektoren und der schlechten Au�
osung vom SpaCal wird keine h
ohere
Au�
osung erreicht

Hierf
ur w
urde eine Referenzspur mit gr
o�erer Genauigkeit ben
otigt
 F
ur den H	�Detektor im
Betriebsjahr 	��� war dies nicht vorhanden� in Zukunft wird diese Aufgabe von dem neuen
Silizium Spurdetektor �BST� 
ubernommen
 Wie in Abschnitt �
�
� gezeigt wird� wird die
Genauigkeit der Analyse der tie�nelastischen Streuung durch die gro�en Fehler der Orts�
au�
osung nicht beein�u�t

Die Au�
osung eines SpaCal�Moduls wurde am Elektron�Teststrahl im Energiebereich von
��� GeV mit externer Referenz zu �SP � ��� mm�

p
E�GeV � 	 mm bestimmt ����� was deut�

lich besser ist als der hier ermittelte Wert
 Die beiden Werte k
onnen aber schlecht verglichen
werden� da bei den Teststrahlmessungen der Clusterschwerpunkt mit einem anderen Verfah�
ren rekonstruiert wurde als bei der hier vorgestellten Analyse �vgl
 Abschnitt �
�
	�

Eine schlechtere Au�
osung wird auch dadurch erwartet� da� geometrische Unsicherheiten�
wie die relative Position der einzelnen SpaCal�Module zueinander und die Ausrichtung des
Kalorimeters zum H	�Detektor� auftreten

Ein Vergleich der Abbildungen �
	� und �
	� zeigt� da� die Au�
osung der BDC bei Schauern
deutlich schlechter ist als bei nicht schauernden Teilchen� die Werte werden in Spalte f
unf
von Tabelle �
� angegeben
 Bei den Ereignissen mit vielen Spuren in der BDC ist auch die
Abstandsverteilung zwischen zentraler Spur und Kalorimeter verbreitert� die Rekonstruktion
des Schauerschwerpunktes im Kalorimeter wird beim Aufschauern also auch verschlechtert

Das meiste inaktive Material ist an der hinteren Wand des zentralen Spurkammersystems lo�
kalisiert
 Man kann also davon ausgehen� da� die meisten Teilchen erst hinter dem zentralen
Spurkammersystem aufschauern und dessen Au�
osung deshalb nicht beein�u�t wird

Die Au�
osung der BDC wurde daher aus der Entfaltung der Verteilung mit der zentralen
Spur berechnet� wobei f
ur ihre Au�
osung der Wert eingesetzt wird� der bei nicht schauernden
Ereignissen ermittelt wurde

In der Simulation wird die Genauigkeit der Ortsrekonstruktion der BDC und des SpaCals

aus einem Vergleich mit der generierten Position bestimmt� daher kann sie auch bei klei�
nen Radien gemessen werden
 Die Verteilungen sind in Abbildung �
	� dargestellt und die
Ergebnisse in Tabelle �
� zusammengefa�t
 Die Au�
osung der kleinen Zellen ist geringf
ugig
besser als die der gro�en Zellen
 Daher kann davon ausgegangen werden� da� die Au�
osung
im Innenbereich nicht wesentlich von der im Au�enbereich abweicht

F
ur kleine Multiplizit
aten stimmt die radiale Au�
osung der BDC innerhalb der Fehlergren�
zen in Daten und Simulation 
uberein
 Bei schauernden Teilchen sowie in der azimuthalen
Richtung ist sie in der Simulation deutlich besser als in den Daten
 Die in der Simulation
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Daten BDC� ktr
 CJC� CIZ SPACAL BDC�st
� � � BDC�st
� � �

�R ����� ���� 	��	� ���� ����� ���� ���	� ���� 	���� ����

�Rd� ���� ��� 	��� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���

Tabelle �
�� Au��osung der r�uckw�artigen Detektoren in mm f�ur Daten in der BDC�Ebene�
F�ur die BDC wird zwischen der Kalibrationsselektion 
ktr�	 und der Standardselektion 
st�	
f�ur Ereignisse mit weniger und mehr als f�unf Spuren unterschieden� Die Au��osung des Ka�
lorimeters h�angt von der Energie ab� der hier angegebene Wert gilt exakt also nur f�ur diese
Ereignisse�

�	� MC R 
 ��cm BDC st��� � BDC st�� � � SpaCal

�R ����� ���� 	�	� ��� ���� ��	

�rd� 	��� ��� ���� ��� ���� ��	

��� MC R � ��cm BDC st��� � BDC st�� � � SpaCal

�R ���� ��� 	��� ��� ���� ��	

�rd� 	��� ��� ���� ��� ���� ��	

Tabelle �
�� Au��osung der r�uckw�artigen Detektoren in mm f�ur die Simulation� sie wird in der
BDC�Ebene f�ur RBDC 
 �� cm 
�	 und RBDC � �� cm 
�	 aus Vergleich mit der generierten
Spur bestimmt� Es wird zwischen Ereignissen mit weniger und mehr als � Spuren in der BDC
unterschieden�

abweichenden Au�
osungen f
ur SpaCal und BDC werden bei der Analyse ber
ucksichtigt

Die Au�
osung des SpaCals ist vergleichbar in radialer und azimuthaler Richtung und in der
Simulation etwa 	� � besser als in den Daten
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Radial Azimuthal

Abbildung �
	�� Radiale und Azimuthale Abstandsverteilungen f�ur Ereignisse mit weniger als
� Spuren in der BDC� Kalibrationsselektion� a	� b	 zentraler Spur und BDC� c	� d	 BDC
und SpaCal d	� e	 zentrale Spur und SpaCal� Die Ausl�aufer in der radialen Verteilung bei
�R 
 	 cm in a	 treten auch bei den Abst�anden in e	 auf� daher kann geschlossen werden�
da� bei diesen Spuren die extrapolierte Spur die Teilchenbahn nicht richtig beschreibt�
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Radial Azimuthal

Abbildung �
	�� Radiale und Azimuthale Abstandsverteilung f�ur Ereignisse mit mehr als f�unf
Spuren in der BDC� Standardselektion� 
a	 zentraler Spur und BDC� 
b	 BDC und SpaCal

c	 zentrale Spur und SpaCal� Die Abstandsverteilungen der BDC�Spur bei der Kalibrations�
selektion sehen vergleichbar aus und werden daher nicht zus�atzlich aufgef�uhrt�
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Radial Azimuthal

Abbildung �
	�� Radiale und azimuthale Abstandsverteilung des generierten vom rekonstu�
ierten Ort in BDC und SpaCal in der BDC�Ebene� a	�b	 BDC�Spur Kalibrationsselektion

durchgezogen	 und Standardselektion 
gestrichelt	� Ereignisse mit weniger als � Spuren in
der BDC� c	�d	 BDC�Spur Ereignisse mit mehr als � Spuren� dabei es gibt Ausl�aufer� die
Abweichungen bis etwa �cm zeigen� e	�f	 Schauerschwerpunkt im SpaCal
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����� Ansprechwahrscheinlichkeit der Kammer f�ur gestreute Positronen

Die Ansprechwahrscheinlichkeit� kurz E#zienz� der BDC gibt die Wahrscheinlichkeit an� mit
der beim Durchgang eines geladenen Teilchens eine Spur gefunden wird
 In erster N
aherung
wird die Ine#zienz der Kammer durch die Simulation wiedergegeben und so automatisch
korrigiert
 Verbleibende Abweichungen zwischen Daten und Simulation m
ussen zus
atzlich
ber
ucksichtigt werden
 Da diese 
Ubereinstimmung f
ur jeden Bereich der kinematischen Ebene
notwendig ist� wird sie sowohl als Funktion der Energie also auch der geometrischen Position


uberpr
uft

F
ur die Bestimmung der E#zienz mu� garantiert werden� da� eine geladene Teilchenspur
durch die BDC verlaufen ist
 Daher werden Ereignisse ausgew
ahlt� die die Selektionskriteri�
en der tie�nelastischen Streuung erf
ullen� wie sie in Abschnitt �
� beschrieben werden� mit
Ausnahme des Schnittes auf die Existenz der BDC�Spur
 Die Spur des gestreuten Positrons
wird bei diesen Ereignissen durch den rekonstruierten Schauerschwerpunkt im elektromagne�
tischen Teil des Kalorimeters und den Ereignisvertex de�niert

Die Auswahl der tie�nelastischen Streuung verlangt eine Spur mit einem Abstand von dR � � cm
und Rd� � ���cm um den rekonstruierten Schauerschwerpunkt
 Dies ist eine Kombination
aus Kammere#zienz und Analyseschnitt� hat also zwei verschiedene Beitr
age

Zur Bestimmung der Kammere#zienz wird eine Spur mit einem Ebenenabstand zum Schau�
erschwerpunkt d � p

dR� � �Rd��� � � cm verlangt
 Es kann davon ausgegangen werden�
da� Ausl
aufer in der Abstandsverteilung durch verschiedene Teilchenspuren oder durch die
BDC�Rekonstruktion verursacht werden� da durch die Zellgr
o�e des SpaCals von � cm� keine
systematische Verschiebung der kalorimetrischen Ortsmessung von mehr als � cm erwartet
wird

Es wird daher zwischen der Schnitte#zienz� die 
uber die obigen Abst
ande de�niert wird� und
der Kammere#zienz� die ein gr
o�eres Abstandskriterium verwendet� unterschieden
 Aus der
Di�erenz zwischen Kammer� und Schnitte#zienz wird der Ein�u� von Rekonstruktionse�ek�
ten bestimmt

F
ur die Untersuchung der Energieabh
angigkeit der E#zienz gen
ugen diese Selektionskriterien
der tie�nelastischen Streuung nicht� da bei Energien unterhalb von 	� GeV� Photoproduk�
tionsuntergrund nicht vollst
andig unterdr
uckt werden kann �siehe Abschnitt �
�
	�
 Daher
wird als zus
atzliches Kriterium gefordert� da� ein Signal in der zentralen inneren Propor�
tionaldrahtkammer �CIP� gemessen wird
 Dieses Signal mu� in dem Sektor der Kammer
liegen� der von der Verbindungsgeraden zwischen dem Vertex und dem Schauerschwerpunkt
im SpaCal geschnitten wird
 Durch den Akzeptanzbereich der Proportionalkammer liegen
diese Ereignisse in der BDC�Ebene bei RBDC � �� cm
 In diesem geometrischen Bereich wird
bei mehr als �� � der Ereignisse ein Signal in der Proportionaldrahtkammer gefunden

In Abbildung �
	� sind die Kammer� und die Schnitte#zienz als Funktion der Energie des

Teilchens aufgetragen
 In den Daten ist eine Abnahme der Schnitte#zienz um bis zu � �
bei einer Energie von � GeV zu beobachten
 Diese Ine#zienz wird auf verbleibenden Photo�
produktionsuntergrund zur
uckgef
uhrt� der durch den Schnitt auf das Signal in der zentralen
inneren Kammer nicht unterdr
uckt werden konnte �siehe Abschnitt �
�
	�

Ein weiterer Beitrag kann von Ereignissen kommen� bei denen die neutralen Pionen� die bei
der Fragmentation des Quarks entstehen� in den R
uckw
artsbereich gestreut werden und wie
bei Ereignissen der Photoproduktion zur Fehlidenti�zierung als Positron f
uhren
 Diese Ereig�
nisse k
onnten auch die Abnahme der Schnitte#zienz von � � in der Simulation erkl
aren
 In
Abschnitt �
� wird gezeigt� da� die E#zienz der Kammer auch bei niedrigen Energien durch
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Abbildung �
	�� E�zienz als Funktion der Energie des Positrons in Daten und Simulation�
Aus der Di�erenz zwischen Kammer� und Schnitte�zienz in den Daten kann die Qualit�at der
Rekonstruktion �uberpr�uft werden� F�ur die E�zienz der BDC bei der Selektion von Ereignissen
aus tie�nelastischer Streuung siehe auch Abbildung ����

die Simulation gut beschrieben werden� wenn der Anteil an Ereignissen aus Photoprodukti�
on in der Simulation ber
ucksichtigt wird
 O�ensichtlich ist die Rekonstruktion im gesamten
Energiebereich stabil� da sich die Schnitte#zienz kaum von der Kammere#zienz unterschei�
det

Zusammenfassend kann gesagt werden� da� die E#zienz im Energiebereich von 	�GeV �
E � �� GeV in Daten und Simulation unabh
angig von der Energie ist� und bei Energien un�
ter 	� GeV die Bestimmuing der E#zienz wegen Untergrund nur mit einer Genauigkeit von
	� � m
oglich ist
 Die Schnitte#zienz ist in der Simulation etwa � � h
oher als in den Daten

Dies ist auf geometrische E�ekte zur
uckzuf
uhren und wird im folgenden diskutiert

Die Ansprechwahrscheinlichkeit als Funktion vom Ort des Durchsto�punktes in der Kammer
wird mit Ereignissen untersucht� bei denen zus
atzlich zur Selektion der tie�nelastischen Er�
eignisse eine minimale Energie von 	� GeV verlangt wird� um Photoproduktionsuntergrund
zu vermeiden ohne den geometrischen Bereich einzuschr
anken

Abbildung �
	� zeigt die radiale Verteilung der E#zienzen in Daten und Simulation
 Der

e#ziente Bereich der Kammer beginnt radial bei � cm und reicht bis �� cm
 Bei Radien� die
kleiner als � cm sind� sinkt die E#zienz� da der Rand des Akzeptanzbereichs der BDC und
des SpaCals erreicht wird

Im Bereich � cm� RSPA � �� cm� in dem die Driftzellen der BDC kleiner gebaut sind� liegt
die Schnitte#zienz in den Daten und in der Simulation bei �� �

Im 
Ubergangsbereich von kleinen zu gro�en Zellen in der BDC sinkt die Schnitte#zienz in
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Abbildung �
	�� E�zienz als Funktion des Radius in Daten und Simulation�

den Daten um � � und weicht von der Kammere#zienz um �
� � ab
 Das hei�t in diesem
Bereich gibt es Spuren� die mehr als � cm vom Schauerschwerpunkt im SpaCal rekonstruiert
werden
 Dieses Verhalten der Rekonstruktion tritt auch in der azimuthalen Verteilung loka�
lisiert auf und wird in diesem Zusammenhang weiter unten diskutiert

Oberhalb von RSPA � �� cm� im Bereich der gro�en Driftzellen� betr
agt die Schnitte#zienz
in den Daten unabh
angig vom Radius �� � und ist im Mittel 	 � geringer als in der Simula�
tion
 Ine#zienzen� die auf Rekonstruktionse�ekte zur
uckzuf
uhren sind� sind kleiner als 	 �

Der Aufbau der Kammer in Sektoren� die getrennte Gaszufuhr und Hochspannungsversor�
gung haben� lassen eine azimuthale Abh
angigkeit der E#zienz vermuten
 Da bei der radialen
Verteilung eine Abh
angigkeit vom Zelltyp beobachtet wird� wurde diese Untersuchung f
ur
jeden Typ getrennt durchgef
uhrt

Abbildung �
	� zeigt die azimuthale Verteilung der Schnitte#zienz f
ur die verschiedenen

Zelltypen in Daten und Simulation
 Die Halbsektoren� die w
ahrend der Datennahme in 	���
keine Signale lieferten� wurden in der Simulation ber
ucksichtigt �siehe Abschnitt �
�
	�� soda�
das Verhalten der Schnitte#zienz in Daten und Simulation 
ubereinstimmen sollte

Die E#zienz der kleinen Zellen zeigt nur im Bereich zwischen �
� und � Radian eine leicht
reduzierte E#zienz� die auf die ausgeschalteten Halbsektoren zur
uckzuf
uhren und durch die
Simulation beschrieben ist

Bei den gro�en Zellen gibt es im Bereich von � � � � ��� Ine#zienzen von 	� �
 Der erste
Punkt ist gut durch die Simulation beschrieben� da dieser Abfall allein durch ausgeschaltete
Halbsektoren verursacht wird
 Im Intervall �
�� bis �
� Radian sind nur zwei hintereinander�
liegende Halbsektoren ausgeschaltet� aber es gibt zus
atzlich einen Bereich mit verringerter
Gasverst
arkung
 Dies wird durch die Simulation nicht beschrieben
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Das Driftfeld der 
Ubergangszelle wird von der Hochspannung der kleinen und der gro�en Zel�
len aufgebaut
 Wird ein Halbsektor ausgeschaltet� so ist das Feld in diesem Bereich verzerrt
und Ine#zienzen werden erwartet
 Dies ist im Bereich � � � � ��� klar sichtbar� in dem Teile
der gro�en Zellen ausgeschaltet waren

Im Bereich ��� � � � ��� sind Ine#zienzen nur bei den 
Ubergangszellen sichtbar
 In diesem
Bereich sind in den gro�en und den kleinen Zellen jeweils ein Halbsektor ine#zient� soda�
sich dies nur bei der 
Uberlagerung in der 
Ubergangszelle bemerkbar macht

Die Abweichungen der Schnitte#zienz in der Simulation werden f
ur die gro�en und die 
Uber�
gangszellen nachtr
aglich in Intervallen in r und � ber
ucksichtigt
 Die Korrektur betr
agt bis
zu 	� �
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Abbildung �
	�� Schnitte�zienz als Funktion der azimuthalen Position des Teilchendurch�
gangs f�ur Daten und Simulation f�ur die drei unterschiedlichen Zelltypen�
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��� Untersuchungen f
ur die Analyse der tie�nelastischen Streu�
ung

In den obigen Abschnitten wurden die Eigenschaften der BDC untersucht� hier wird die
Bedeutung der Ergebnisse f
ur die Analyse der tie�nelastischen Streuung aufgezeigt
 Die Auf�
gaben der BDC bei der Analyse sind die Messung des Streuwinkels� die in Abschnitt �
�
�
beschrieben wird� und die Abtrennung von Photoproduktionsuntergrund� durch Korrelation
der BDC�Spur mit dem rekonstruierten Schauerschwerpunkt im SpaCal� auf den im Abschnitt
�
�
	 eingegangen wird
 Da der Schauerschwerpunkt bei der Standardselektion der Positron�
spur aus den Spuren in der BDC verwendet wird� wird au�erdem die Ortsrekonstruktion des
SpaCals untersucht


����� Korrelation der Ortsmessungen von BDC und SpaCal

Der Abstand zwischen den Ortsmessungen von BDC und SpaCal wird in erster Linie ver�
wendet� um durch einen Schnitt auf die Verteilung Positronen aus tie�nelastischer Streuung
von Photoproduktionsuntergrund abzutrennen
 Wie im Abschnitt �
	 gezeigt wurde� wird der
Schauerschwerpunkt im SpaCal aber auch bei der Standardselektion der BDC�Spur benutzt

Daher mu� au�erdem untersucht werden� ob es systematische E�ekte bei der Ortsrekonstruk�
tion des SpaCals gibt� die die Streuwinkelmessung beein�ussen

Die Methode und die Pr
azision der Ortsmessung mit der BDC wurde in den vorherigen Ab�
schnitten im Detail beschrieben
 Die Ortsmessung des SpaCals wurde in anderen Arbeiten
entwickelt� hier wird sie� soweit sie f
ur diese Analyse notwendig ist� beschrieben und der re�
konstruierte Schauerschwerpunkt beim Vergleich mit den Messungen der BDC systematisch
untersucht

Im SpaCal wird der Ort des Positrons aus der Verteilung der Schauerenergie auf die Kalori�
meterzellen eines Cluster ermittelt
 F
ur die Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts in der
r��Ebene wird gew
ahlt�
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wobei �ri der Vektor vom Koordinatenursprung zum Zentrum einer Zelle ist und Ei die in der
Zelle gemessene Energie

Der Schauer im elektromagnetischen Teil des SpaCals hat einen Moliere�Radius von �
�� cm
����� das hei�t� die Energie des Positrons wird im wesentlichen in einer Kalorimeterzelle depo�
niert
 Die Ortsrekonstruktion ist also sehr emp�ndlich auf die Gewichtung der relativ kleinen
Energien in den benachbarten Zellen

Die SpaCalzellen bei kleinen Radien besitzen eine Aussparung f
ur das Strahlrohr �siehe Ab�
schnitt �
�
	�
 Diese ver
anderte Zellgeometrie wird bei der Rekonstruktion des Schauerschwer�
punkts ber
ucksichtigt ����� indem in Gleichung �
�
	� als Zentrum der Zelle die Koordinaten
ihres Massenschwerpunktes eingesetzt werden

Die Lage des Schauerzentrums entlang der Strahlachse h
angt von der Energie des einfallenden
Teilchens und dem Winkel ab� mit dem es auf die Kalorimeterzellen tri�t


z�E� �� � a �E � b � ln�c �E� � cos�
 � �� ��
�
���

wobei die Konstante a � ����	���cm�MeV� b � ������cm und c � ����	�MeV aus Vergleich
der rekonstruierten mit der generierten Spur in der Simulation ermittelt wurden ����




���� Untersuchungen f
ur die Analyse der tie�nelastischen Streuung �	

Abbildung �
	�� Abstandsverteilung von BDC und SpaCal in radialer und azimuthaler Rich�
tung in Daten und Simulation�

Abbildung �
	� zeigt die Abstandsverteilung der beiden Ortsmessungen in radialer und azi�
muthaler Richtung in Daten und Simulation
 Die Abstandsverteilung ist in der Simulation
schmaler als in den Daten
 F
ur die Analyse wird daher die Au�
osung in der Simulation f
ur
die beiden Detektoren entsprechend den Werten� die in Abschnitt �
�
	 f
ur ihre Au�
osung in
den Daten bestimmt wurden� verschlechtert

Der Mittelwert der radialen Abstandsverteilung ist in den Daten um etwa ��
� mm von � ver�
schoben
 Im Verlauf der folgenden Untersuchungen wird gezeigt� da� dies auf systematische
E�ekte der SpaCal�Rekonstruktion zur
uckzuf
uhren ist

Bei der Betrachtung des Mittelwertes des BDC�SpaCal�Abstands mu� ber
ucksichtigt werden�
da� er stark mit der radialen Position schwankt� da der Auftre�punkt des Teilchens� je nach
Abstand vom Rand einer Kalorimeterzelle� systematisch zum Zellzentrum verschoben rekon�
struiert wird

Dieser E�ekt tritt bei der Gewichtung mit der Wurzel der Energie bei der Ortsrekonstruktion
des SpaCals auf� bei der logarithmischen Gewichtung wurde er bei Teststrahlmessungen nicht
beobachtet ����

Diese Verschiebungen werden besonders deutlich� wenn man Ereignisse� bei denen der re�
konstruierte Schauerschwerpunkt den gleichen Abstand vom Rand der Kalorimeterzelle hat�
zusammenfa�t und gegen die Ortsmessung mit der BDC auftr
agt
 Das SpaCal besteht aus
Zellen� die einen quadratischen Querschnitt besitzen �siehe Abschnitt �
�
	� und in Lagen
aufeinander geschichtet sind
 Die Punkte mit gleichem Abstand von den Zellr
andern einer
Kalorimeterlage werden durch die Gr
o�e R� � max�x� y� beschrieben� wobei x und y die
kartesischen Koordinaten des Auftre�punktes der extrapolierten BDC�Spur bezeichnen

Abbildung �
�� zeigt den Mittelwert der radialen Abstandsverteilung RBDC � RSPA in

Abh
angigkeit von R� in Daten und Simulation
 Eine deutliche Struktur ist sichtbar� die sich
mit einem Abstand von � cm wiederholt
 An den R
andern und im Zentrum der Kalorime�
terzellen bei R� � � � i � � cm bzw
 bei R� � 	� � i � � cm� mit i � 	� ���� 	�� 
andert sich
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das Richtungs�Vorzeichen der systematischen Verschiebung� und damit auch die Lage des
Mittelwerts

In der N
ahe des Strahlrohrs� bei R� � � cm� ist die Abweichung zwischen der Ortsmessung
der BDC und des SpaCals besonders gro�� dieser E�ekt tritt jedoch in Daten und Simulation
gleicherma�en auf
 Dies liegt vermutlich an der ver
anderten Rekonstruktion des Schauer�
schwerpunkts im SpaCal

Aus der Schwankung der Mittelwerte um einen festen Wert kann geschlossen werden� da� die
systematischen E�ekte der Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts bei der Standardselek�
tion keinen Ein�u� auf die Messung des Streuwinkels mit der BDC haben

Die Verschiebung des mittleren radialen Abstands zwischen Daten und Simulation die bereits
in der Abstandsverteilung aller Ereignisse beobachtet wurde� bewirkt hier� da� die Daten um
einen Wert von etwa ��
� mm� die simulierten Ereignisse um � schwanken

Die systematische Verschiebung der Daten tritt auch im Bereich R� � �� cm auf� wo die
Ortsrekontruktion der BDC 
uberpr
uft werden kann und nicht systematisch verschoben ist

Daher ist sie auf die Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts im SpaCal zur
uckzuf
uhren

Dies kann daran liegen� da� die z�Komponente des Schauerscherpunkts� durch die SpaCal�
Position oder durch Rekonstruktionse�ekte� um �z � �	�� mm gegen
uber der tats
achlichen
verschoben ist
 Dieser Betrag ist vertr
aglich mit der derzeitigen Genauigkeit der Rekonstruk�
tion des Schauerschwerpunkts entlang der Strahlachse sowie der Genauigkeit der Positions�
bestimmung ����

Die Schwankungen des Mittelwertes sind klein im Vergleich zur Breite der Abstandsverteilung
der beiden Ortsmessungen� soda� sie diesen Schnitt nicht beein�u�en
 Die Abstandsvertei�
lung wird durch die Au�
osung des Kalorimeters dominiert und erm
oglicht einen Schnitt auf
�R � � cm und �Rd� � ��� cm f
ur die Identi�zierung des Positrons

M
ogliche systematische Verschiebungen bei der Rekonstruktion der Positronspur in der BDC
k
onnen nur durch die Lage des Wertes� um den die Mittelwerte der Abstandsverteilung �uk�
tuieren� kontrolliert werden
 Bei dieser Methode w
urde eine Abweichung zwischen Innen� und
Au�enbereich der Kammer erst ab etwa 	 mm sichtbar sein� was gr
o�er als der systematische
Fehler der Ortsmessung ist �siehe Abschnitt �
�
	�




���� Untersuchungen f
ur die Analyse der tie�nelastischen Streuung ��

Abbildung �
��� Mittelwert der radialen Abstandsverteilung zwischen der Ortsmessung von
BDC und SpaCal als Funktion von R� in Daten und Simulation� Der Wert� um den die
Mittelwerte schwanken� ist gestrichelt gezeichnet�



�� Kapitel �� BDC

����� Die Messung der Streuwinkels

Der Streuwinkel des Positrons wird aus dem Auftre�punkt in der BDC und dem Ereignisver�
tex berechnet
 Der Positron� und der Protonstrahl verlaufen nur n
aherungsweise parallel zur
z�Richtung des Detektors� so da� f
ur eine pr
azise Messung des Streuwinkels auf den Winkel
zwischen den beiden Strahlen und der nominellen Strahlachse korrigiert werden mu�
 Die
Korrekturfaktoren (xtilt und (ytilt werden mit den zentralen Spurdetektoren bestimmt ���� und
als ver
anderter Auftre�punkt in der SpaCal�Ebene angegeben
 Dieser E�ekt entspricht einem
ver
anderten Vertex� soda� f
ur die Berechnung des Streuwinkels eingesetzt wird�

x�v � xv � �zSPA � zv� � (xtilt ��
�
�	�

y�v � yv � �zSPA � zv� � (ytilt ��
�
���

Der Streuwinkel ergibt sich dann aus den Spurparametern der BDC und dem Vertex zu
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wobei �i der Au�
osung der beitragenden Detektoren entspricht und der Index BDC wegge�
lassen wurde

Die Au�
osung der BDC in radialer Richtung ist in Kapitel �
�
	 f
ur die Daten und die Simu�
lation diskutiert worden
 Sie h
angt von der Anzahl der Spuren ab� die auf die BDC auftre�en

F
ur Ereignisse mit weniger als � BDC�Spuren ist sie �R � �	��m � f
ur die anderen 	
� mm

Die Position der BDC entlang der Strahlachse ist mit einer Genauigkeit von �
�mm bekannt

Die Au�
osung des Vertex ist stark abh
angig von der Kinematik des Streuprozesses und kann
in der Gr
o�enordnung O�cm� betragen� daher ist �z gegen
uber �zv vernachl
assigbar
 Da bei
dieser Analyse im Mittel gilt jz � zv j � �	�cm und � cm � R � �� cm� kann der Term in
Gleichung �
�
��� der vom Fehler des Vertex herr
uhrt� gegen
uber der radialen Au�
osung der
BDC vernachl
assigt werden

Es ergibt sich

�
 � 	

�	 � R
z�zv

��
� �R
z � zv



�R

z � zv
��
�
���

Der Ein�u� der radialen Au�
osung der BDC �R auf die Au�
osung des Streuwinkels � nimmt
nach au�en ab
 Die Au�
osung des Streuwinkels ist f
ur nicht schauernde Teilchen in allen
Bereichen besser als �
�mrad
 F
ur schauernde Teilchen kann sie� aufgrund der schlechteren
radialen Au�
osung� bis zu 	 mrad betragen




��	� Zusammenfassung ��

Systematischer Fehler der Streuwinkelmessung

F
ur die Genauigkeit der Messung ist neben der Au�
osung� die die Breite der Gau��Verteilung
angibt� auch der Fehler durch m
ogliche systematische Verschiebungen des gemessenen Streu�
winkels gegen
uber dem tats
achlichen abzusch
atzen
 Systematische Verschiebungen der Me��
werte k
onnen durch eine falsch angenommene geometrische Position der Kammer und durch
E�ekte� die bei der Rekonstruktion von Positronspuren auftreten� verursacht werden

Die Geometrie der Kammer wurde in Abschnitt �
�
	 detailliert diskutiert und aus den Fehlern
der Positionsbestimmung abgesch
atzt� da� geometrische E�ekte maximal eine Verschiebung
von ����m in radialer Richtung verursachen k
onnen

Die Rekonstruktion von Positronen kann bei Radien� die gr
o�er als �� cm sind� mit einer
externen Referenzspur direkt 
uberpr
uft werden� bei kleineren Radien kann sie nur mit Hilfe
der Simulation kontrolliert werden

F
ur die 
Uberpr
ufung mit externer Referenz wurden Ereignisse verwendet� die die Selektions�
kriterien der tie�nelastischen Streuung erf
ullen �vgl
 Abschnitt �
��� wobei f
ur den Vertex
zus
atzlich gefordert wird� da� er aus mindestens � Spuren gebildet wurde und sein Fehler
kleiner als � cm ist
 Als externe Refernz dienen Positron�Spuren� die im zentralen Spurkam�
mersystem gemessen wurden und als Helix in die BDC�Ebene extrapoliert wurden
 Die An�
forderungen an die extrapolierten Spuren entspricht denen von Abschnitt �
�
	
 Mit diesen
Spuren wurde die Messung der radialen Komponente des Auftre�punktes im 
au�eren Bereich
der Kammer mit der zentralen Referenzspur verglichen
 Diese Untersuchung wurde in ver�
schiedenen geometrischen Bereichen� sowie f
ur schauernde und nicht schauernde Positronen
durchgef
uhrt
 Die maximale Abweichung� die zwischen der Referenz� und der rekonstruierten
Spur gefunden wurde� ist ����m und tritt im geometrischen Bereich xBDC � �� yBDC � �
auf

In Abschnitt �
	 wurde gezeigt� da� die Rekonstruktion der Positronspur in Daten durch
die Simulation gut beschrieben wird
 Es wurden sowohl f
ur nicht�schauernde als auch f
ur
schauernde Positronen keine systematischen Verschiebungen zwischen Simulation und Da�
ten beobachtet
 Daraus wird geschlossen� da� eine 
Uberpr
ufung der Rekonstruktion mit der
Simulation im Innenbereich m
oglich ist
 Dies wurde durchgef
uhrt und keine systematischen
Abweichungen gefunden
 Daher werden systematische Verschiebungen durch Rekonstrukti�
onse�ekte auch im Innenbereich der BDC ausgeschlossen

Der systematische Fehler wird aus durch die maximalen Abweichung bei x � �� y � � be�
stimmt und betr
agt �
� mm in der radialen Richtung� weshalb der Fehler von � in allen
Bereichen kleiner als �
� mrad angenommen werden kann


��	 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden alle f
ur die Messung der tie�nelastischen Streuung erforderliche
Information aus der Driftkammer systematisch untersucht
 Im einzelnen wurden folgende Er�
gebnisse erzielt�
Es wurde gezeigt� da� mit der derzeitigen Rekonstruktion mehr Spuren rekonstruiert werden
als Teilchen vorhanden sind
 Es wurde daher ein Algorithmus entwickelt� der es erm
oglicht
bei geringer Spurmultiplizit
at in der BDC� die ��wahre� Positronspur durch Ausnutzen von
physikalischen Randbedingungen aus den Spurkandidaten auszuw
ahlen
 Es wurde gezeigt�
da� der Verlauf dieser Spuren sehr pr
azise gemessen wird und f
ur systematische Studien vor
allem des SpaCals als Referenzspuren genutzt werden kann
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Da die meisten Positronen vor dem Auftre�en auf der BDC aufschauern und dann eine
Vielzahl von Teilchen auf die Kammer tre�en� die eine pr
azise Messung des Streuwinkels
erschweren� sind verschiedene M
oglichkeiten untersucht worden� den Positronstreuwinkel aus
den gemessenen Spuren in der BDC zu rekonstruieren
 Es wurde gezeigt� da� daf
ur auf den
rekonstruierten Schauerschwerpunkt im SpaCal nicht verzichtet werden kann

Es wurde eine Methode zur Ortskalibration entwickelt� die es erm
oglicht� die Kammerposition
relativ zum Strahl mit einer Genauigkeit von etwa �
� mm zu bestimmen
 Ferner wurde die
Ortsau�
osung der Kammer zu �
� mm ��
� mm� in radialer �azimuthaler� Richtung f
ur nicht
schauernde und zu 	
�� mm ��
�mm� f
ur schauernde Positronen bestimmt

In diesem Zusammenhang wurde auch die Ortsau�
osung des SpaCals f
ur Positronen mit einer
Energie E �	� GeV ermittelt� sie ist vergleichbar f
ur die radiale und azimuthale Richtung
und betr
agt �
� mm bzw
 �
� mm

Aufgrund der guten Ortsau�
osung der beiden Detektoren kann f
ur die Identi�zierung von
Positronen aus tie�nelastischer Streuung ein Abstand von BDC�Spur und rekonstruiertem
Schauerschwerpunkt im SpaCal kleiner als � cm in radialer und kleiner als �
� cm in azi�
muthaler Richtung verlangt werden

Es wurde gezeigt� da� die Nachweiswahrscheinlichkeit der Kammer f
ur Positronspuren aus tie�
�nelastischer Streuung �� � betrug
 Im Radialbereich� der Positronstreuwinkeln von 	��� �
� � 	��� entspricht� ist die Nachweiswahrscheinlichkeit stellenweise bis zu 	� � geringer
 Dies
konnte auf ine#ziente Halbsektoren zur
uckgef
uhrt werden

Eine prinzipielle Schwierigkeit bei den Studien zu systematischen E�ekten bei der Messung
der Positronspur bestand darin� da� es im R
uckw
artsbereich des H	 Detektors nur bei gro�en
Radien in der Kammerebene eine externe Spurreferenz gibt
 Seit der Datennahme 	��� ist der
r
uckw
artige Sillizium Detektor �BST� in Betrieb� der systematische Studien auch bei kleinen
Radien erm
oglichen wird

Die Au�
osung des Streuwinkels betr
agt f
ur nicht schauernde Positronen �
� mrad� f
ur schau�
ernde bis zu 	 mrad
 Der systematische Fehler der Winkelmessung wurde zu �
� mrad ab�
gesch
atzt




��

Kapitel �

Die Messung der Strukturfunktion

F��x�Q
��

Im folgenden Abschnitt wird die Messung der Strukturfunktion F� inklusiv aller Korrekturen
mit Hilfe der Elektronmethode vorgestellt� sowie ein erster Vergleich der gemessenen x und
Q��Abh
anigigkeit mit verschiedenen theoretischen Modellen


	�� Die Methode

In Kapitel � wurde gezeigt� da� die Strukturfunktion F� mit dem doppelt di�erentiellen
Wirkungsquerschnitt verkn
upft ist 
uber

d��

dxdQ�
�

�
��

xQ�

�
��	� y� �

y�

	 � R�x�Q��

�
F��x�Q

���	 � �RC��

� ��R� � F��x�Q
�� � CRC ��
	
	�

mit

��R� �
�
��

Q�x
���	� y� �

y�

	 � R
� und CRC � �	 � �RC��

wobei R � �L��T das Verh
altnis der Wirkungsquerschnitte bei longitudinaler und transver�
saler Polarisation des Photons angibt und �RC den radiativen Korrekturterm
 Die Messung
der Strukturfunktion entspricht der Messung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts� der
mit Hilfe der Korrekturterme CRC und ��R�� die aus der Theorie entnommen werden� in die
Strukturfunktion F� umgerechnet wird

Zur Messung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts� wird die kinematische Ebene in end�
liche Intervalle �x��Q� aufgeteilt
 Es gilt

��

�x�Q�
�

NDIS

A � L � � �
Ngem �Nu

A �L � � � ��
	
��

mit
NDIS Anzahl der Ereignisse aus tie�nelastischer Streuung� die sich aus Nu �Anzahl der Un�
tergrundereignisse� und Ngem �Anzahl der gemessenen Ereignisse� im Intervall �x��Q� 
uber
NDIS � Ngem �Nu ergibt
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A ist die Akzeptanz des Detektors in diesem Intervall� L die gesamte integrierte Luminosit
at
der Messung und � die E#zienz f
ur den Nachweis eines Ereignisses aus tie�nelastischer Streu�
ung

Die Akzeptanz des Detektors wird de�niert 
uber

Ai �
N i
rec

N i
gen

� ��
	
��

wobei N i
gen die wahre Anzahl der Ereignisse im Intervall i bezeichnet und N i

rec die Anzahl
der gemessenen Ereignisse
 Der Unterschied zwischen N i

rec und N i
gen entsteht einerseits durch

die geometrische Akzeptanz des Detektors f
ur die gestreuten Positronen und die endliche
Au�
osung der Detektorkomponenten f
ur die Messung von �e und Ee� andererseits durch die
radiativen Prozesse� die in Abschnitt �
� im Detail besprochen werden

Die Akzeptanz des Detektors wird mit Hilfe der Simulation bestimmt
 Sie ist abh
angig von der
Form der Strukturfunktion F�� die in der Simulation angenommen wurde� wie im folgenden
kurz dargestellt wird
 Mit Hilfe einer Akzeptanzmatrix aij � die nur durch die Detektore�ekte
bestimmt wird� gilt

N i
rec �

X
j

aijN
j
gen� ��
	
��

wobei j 
uber alle Intervalle l
auft� die untersucht werden
 Einsetzen in �
	
� f
uhrt zu

Ai �
X
j

aij
N j
gen

N i
gen

� ��
	
��

Durch den Quotient N j
gen�N

i
gen wird die resultierende Akzeptanz abh
angig vom Wirkungs�

querschnitt der zugrundeliegenden Simulation
 Durch geeignete Wahl der Me�intervalle wird
diese Abh
angigkeit schwach� dies wird in Abschnitt �
	
	 diskutiert

Gleichung �
	
	 wird wegen der endlichen Intervallgr
o�e umformuliert zu

F��xc� Q
�
c� �

	

�

���

�x�Q�
� CRC � CB� ��
	
��

wobei CB die Korrekturen bezeichnet� die aufgrund der endlichen Intervallgr
o�e durchgef
uhrt
werden m
ussen und xc und Q�

c dem Wert des Intervalls entspricht� auf den die Messung
bezogen wird �Zentralwert�
 Die Zentralwertkorrekturen werden aus dem theoretischen Wir�
kungsquerschnitt berechnet�

CB �
��xc� Q

�
c�R

� ��x�Q��dxdQ�
� ��
	
��

wobei 
uber das Intervall �x��Q� integriert wird

Die Strukturfunktion kann damit ausgedr
uckt werden als

F��xc� Q
�
c� � 	

��R�

NDIS

A�L
� CB � CRC � ��
	
��

Die Strukturfunktion F��x�Q�� kann aus dieser Gleichung f
ur Daten und Simulation berech�
net werden� f
ur den Quotient gilt

F dat
� �xc� Q

�
c�

Fmc
� �xc� Q�

c�
�

Ndat

Nmc

�mc

�dat
Lmc

Ldat
Amc

Adat

�mc

�dat
Cmc
B

Cdat
B

Cmc
RC

Cdat
RC

� Ndat

Nmc

�mc

�dat
Lmc

Ldat
� ��
	
��
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wobei aus Gr
unden der 
Ubersichtlichkeit auf die Indizierung des Fl
achenelements i und den
Index DIS verzichtet wurde
 Der letzte Schritt setzt voraus� da� gilt

Amc

Adat

�mc

�dat
Cmc
B

Cdat
B

Cmc
RC

Cdat
RC

� 	� ��
	
	��

Da die Terme in dieser Gleichung von der theoretischen Strukturfunktion abh
angen� kann die
Methode nur verwendet werden� wenn die gesuchte Strukturfunktion nicht stark von der wah�
ren abweicht
 Die gemessenen Detektore#zienzen werden bei der Simulation ber
ucksichtigt�
soda� �mc��dat � 	 ist
 Die gemessene Strukturfunktion ergibt sich dann aus�

F dat
� �xc� Q

�
c� �

Ndat

Nmc

Lmc

Ldat
� Fmc

� �xc� Q
�
c�� ��
	
		�

Die Genauigkeit dieser Methode h
angt von der Anzahl der gemessenen Ereignisse �Statistik�
und der Genauigkeit der Beschreibung der Daten durch die Simulation ab �Systematik�
 Die
Voraussetzung f
ur Gleichung �
	
	� kann durch Iteration erreicht werden� indem im ersten
Schritt eine Strukturfunktion mit Hilfe der simulierten ermittelt wird
 Im folgenden Schritt
wird anstelle der simulierten die im ersten Schritt gemessene verwendet und erneut die Struk�
turfunktion bestimmt



���� Einteilung der Me�intervalle in der kinematischen Ebene

Die Me�intervalle in der kinematischen Ebene sollten so gew
ahlt werden� da� Migrationen
durch Detektorau�
osung und radiative Prozesse in den einzelnen Me�intervallen beschr
ankt
sind
 Es werden daher folgende Anforderungen gestellt�
Zum einen sollte die Anzahl der Ereignisse N i

sta� die im Intervall i generiert und dort auch
rekonstruiert wurden� mindestens �� � der generierten Ereignisse N i

gen in diesem Intervall
betragen�

N i
sta

N i
gen

� ���� ��
	
	��

Zum anderen sollen die Migrationen in und aus dem Intervall beschr
ankt werden�

��� � N i
rec

N i
gen

� 	��� ��
	
	��

wobei N i
rec die Anzahl der rekonstruierten Ereignisse im Intervall i bezeichnet
 Diese Anfor�

derungen f
uhren zur folgenden Einteilung der kinematischen Ebene�

� �y��Q� Intervalle im Bereich Q� 
 ���� GeV�

� �x��Q� Intervalle im Bereich Q� � ���� GeV�

Die Intervallbreiten wurden 
aquidistant bei logarithmischer Skala gew
ahlt
 Diese Einteilung
ist in Abbildung �
	 zusammen mit der Au�
osung der kinematischen Variablen in den ein�
zelnen Intervallen dargestellt

Das in Abschnitt �
	 diskutierte Verhalten der Au�
osung wird in Abbildung �
	 sichtbar� Die
Au�
osung von Q� bei kleinen Werten von Q� wird dabei durch die Winkelmessung dominiert
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Die Energieau�
osung bestimmt in Au�
osung in x� die sich zu gro�en Werten von x wegen
der 	�y�Abh
anigigkeit deutlich verschlechtert
 Im Bereich y 
 ��	 erf
ullen die Me�intervalle
aufgrund der schlechteren Au�
osung f
ur x die Akzeptanzkriterien nicht mehr und die Elek�
tronmethode kann nicht mehr verwendet werden

F
ur die unterschiedlichen Einteilungen der kinematischen Ebene gibt es folgende Gr
unde�
Die Einteilung der kinematischen Ebene in �x�Intervalle bietet sich an� da die Theorien wie
beispielsweise der DGLAP�Formalismus den Verlauf der Strukturfunktion als Funktion von
x und Q� beschreibt

Eine Einteilung in y�Intervalle wurde notwendig� da der kinematische Bereich f
ur die Mes�
sung zu kleinen Werten von Q� durch den maximalen Elektronstreuwinkel von etwa 	���

und durch die Forderung y 
 ���� auf ein sehr kleines x�Intervall eingegrenzt wird� soda�
ein Gro�teil der Ereignisse eines �x�Intervalles durch den Schnitt auf y 
 ���� verloren ge�
hen w
urden
 Durch eine �y��Q� Einteilung k
onnen die Intervallgrenzen den kinematischen
Schnitten so angepa�t werden� da� eine maximale Anzahl von Ereignissen zur Messung der
Strukturfunktion zur Verf
ugung steht

Die hier gew
ahlte Einteilung und die verwendeten Intervalle stimmen mit denen von ��	�


uberein� wobei dort als einziges Kriterium N i
sta�N

i
rec � ��� gefordert wurde




	��� Die Methode �	

Abbildung �
	� Au��osung der kinematischen Variablen bei Verwendung der Elektronmethode
in den verschiedenen Me�intervallen� Die Linien mit y � ���	� ��	� ����� 	 sind eingezeichnet�
wobei aus Gr�unden der �Ubersicht die Beschriftung bei ���� weggelassen wurde� Die Linie bei
y � ���� entspricht dem kinematischen Schnitt in der Analyse� Der maximale Positronstreu�
winkel betr�agt etwa �e � 	���� Im Bereich y 
 ��	 kann die Elektronmethode aufgrund der
schlechteren Au��osung f�ur x nicht mehr verwendet werden� Die Au��osung von Q� wird bei
gro�en Winkeln durch die Au��osung des Streuwinkels dominiert�
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	�� Die Simulation der tie�nelastischen Streuung

F
ur die Simulation der tie�nelastischen Streuung wird das Programmpaket DJANGO �
��
���� verwendet
 In diesem Programmpaket wird mit dem Generator HERACLES ���� der elek�
troschwache Wirkungsquerschnitt berechnet� wobei radiative Korrekturen in erster Ordnung
�em� die Emission reeller Bremsstrahlungsphotonen und die longitudinale Strukturfunktion
FL ber
ucksichtigt werden
 In dieser Analyse wurden die Ereignisse mit FL � � generiert

Die Partonverteilung im Proton� die der Generator f
ur die Berechnung des Wirkungsquer�
schnitts verwendet� kann frei gew
ahlt werden
 Bei dieser Analyse wurden die GRV�Parametri�
sierung und die MRSD��Parametrisierung ���� benutzt
 Im Bereich Q� 
 ���� GeV� wurde
ausschlie�lich die MRSD��Parametrisierung genommen� da der mit der GRV Parametrisie�
rung berechnete Wirkungsquerschnitt in diesem Bereich stark von den Daten abweicht

Die Entwicklung des hadronischen Endzustandes wird durch das Programm LEPTO ����
modelliert
 Dieses wird wiederum f
ur die Entwicklung der Partonkaskade in der Phase der
Fragmentation durch das Programm ARIADNE ���� erg
anzt� das auf dem colour dipole model
�CDM� beruht
 Messungen von H	 ���� und Zeus ���� haben gezeigt� da� damit der Ener�
gie�u� und der hadronischen Endzustand gut beschrieben werden
 Die Hadronisierung wird
durch String�Fragmentation beschrieben ����

Das Ansprechverhalten des Detektors auf den durch die Generatoren erzeugten Endzustand
wurde durch das Programmpaket H	SIM� das bereits in Abschnitt �
� beschrieben wurde�
simuliert
 Mit den so simulierten Ereignissen wurden sowohl die Akzeptanzkorrekturen als
auch die Strahlungskorrekturen durchgef
uhrt

F
ur die Verteilungen� die das Ansprechverhalten des Detektors in Daten und Simulation zei�
gen� wurden die Ereignisse so gewichtet� da� die Partondichten am hadronischen Vertex der
Strukturfunktion entsprechen� die durch Gleichung �
�
�� beschrieben wird und die auch f
ur
die Messung der Strukturfunktion in dieser Analyse verwendet wird

Es wurden soviele Ereignisse simuliert� da� nach der Selektion etwa doppelt soviele simulierte
Ereignisse wie gemessene verhanden sind
 Die genauen Angaben sind in Tabelle �
	 zusam�
mengefa�t

Der oben besprochene Generator enth
alt keine Berechnungen zur di�raktiven Streuung
 Um

PDF Q�
min �GeV �� Lumi
 �nb��� sim
 Ereignisse Skalierung bei � � 	����

GRV ��� �
�	 	��
	�� ��� ��� �
	

MRSD������ �
	 ��
�� ��� ��� 	

Tabelle �
	� �Ubersicht �uber die verwendeten simulierten Daten der tie�nelastischen Streuung�
Die Ereignisse wurden Q��abh�angig mit dem sogenannten Prokhorov�Faktor gewichtet� Nach
der Selektion verbleiben insgesamt ����� Ereignisse�

das Verhalten von Ereignissen aus tie�nelastischer di�raktiver Streuung �vgl
 Abschnitt �
��
zu untersuchen� wurden Ereignisse mit den Generatoren RAPGAP ���� und DIFFVM ��	�
modelliert
 RAPGAP beschreibt die di�raktive tie�nelastische Streuung entsprechend dem
Modell von Ingelmann und Schlein als tie�nelastische Streuung an Partonen des Pomerons�
das an das Proton koppelt
 DIFFVM berechnet die Prozesse ep� ep�� und ep� ep��




	��� Strahlungskorrekturen ��

	�� Strahlungskorrekturen

Der Wirkungsquerschnitt f
ur tie�nelastische Streuung wurde bisher in niedrigster Ordnung
QED betrachtet� da die Information 
uber die hadronische Struktur des Protons darin enthal�
ten ist
 Gemessen wird jedoch der gesamte Wirkungsquerschnitt inklusiv radiativer Korrektu�
ren� soda� der gemessene Wirkungsquerschnitt auf h
ohere Ordnungen korrigiert werden mu�

Die Korrekturen erfolgen durch die Simulation und werden in diesem Abschnitt beschrieben

Die QED�Prozesse setzen sich zusammen aus

� Abstrahlung von Photonen und Vertexkorrekturen an den Quarklinien

� Abstrahlung von Photonen und Vertexkorrekturen an den Leptonlinien

� Korrekturen durch Selbstwechselwirkung der Austauschbosonen und Austausch mehre�
rer Bosonen
 Diese k
onnen hier vernachl
assigt werden


Die entsprechenden Feynmangraphen sind in Abbildung �
� dargestellt
 Dies f
uhrt zu einer
Ver
anderung des Wirkungsquerschnitts� die folgenderma�en dargestellt werden kann�

�exp � �� �
�

�

A� �

�
�

�


��

A� � ����� ��
�
	��

wobei mit Ai die Summe 
uber alle Feynmangraphen der Ordnung i bezeichnet wird
 Wie in
���� gezeigt wird� sind die Korrekturen aufgrund von Abstrahlungsprozessen von den Quar�
klinien � � � und k
onnen daher vernachl
assigt werden

Die Vertexkorrekturen am hadronischen Vertex und die Interferenzterme zwischen Photonab�
strahlung von Elektron� und Quarklinien f
uhren im hier betrachteten kinematischen Bereich
zu einer Ver
anderung des Wirkungsquerschnitts von maximal � � bei den gr
o�ten Werten
von y ����

Die Strahlungsprozesse an den Leptonlinien dominieren die Messung
 Die hier vorgestellte

a� b� c� d�

Abbildung �
�� Feynmangraphen der elektroschwachen Prozesse in O���� die einen nennens�
werten Beitrag zu den Korrekturen des Wirkungsquerschnittes der tie�nelastischen Streuung
liefern� aus ����� a	 initial state radiation b	 �nal state radiation c	 virtuelle Korrekturen am
Vertex c	 Ein�Schleifen Diagramme� Diese Korrekturen in a	�c	 treten an den Lepton� und
an den Quarklinien auf�

Messung wird haupts
achlich durch die sogenannten radiativen tie�nelastischen Prozesse be�
ein�u�t� bei denen ein Photon von der Linie des ein� oder auslaufenden Positrons abgestrahlt
wird� und die als ISR� �initial state radiation� und FSR�Prozesse ��nal state radiation � be�
zeichnet werden
 Bei ISR�Prozessen kann der resultierende Streuproze� interpretiert werden
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als Positron�Proton�Streuung mit reduzierter Energie des einlaufenden Positrons ����
 Durch
Einsetzen der ��wahren� Positronenergie Ew

e

Ew
e � Ee � E� ��
�
	��

in Gleichung �
�
	� ergeben sich die kinematischen Variablen !Q�� !x und !y am hadronischen
Vertex 
uber

!Q� � �Ew
e E

�
e cos�

�e
�

�

!y � 	� E�
e

Ew
e

sin��
�e
�

�

!x �
!Q�

!ysw
� ��
�
	��

Da Ew
e kleiner ist als Ee� ist das gemessene Q� bei gleichem Streuwinkel �e und Energie E�

e

gr
o�er als am hadronischen Vertex
 Das gleiche gilt f
ur y� wobei hier die Ver
anderung we�
sentlich st
arker ist� wie aus Gleichung �
�
	� direkt hervorgeht

Wird ein Photon vom auslaufenden Positron abgestrahlt� ist die gemessene Energie des ge�
streuten Positrons gegen
uber dem Vierervektor am hadronischen Vertex durch

E �
e � E

�w
e �E� ��
�
	��

reduziert� was ebenfalls zu einer Verschiebung von y und Q� zu h
oheren Werten bewirkt� wie
bei Einsetzen in die Gleichungen �
�
	� direkt sichtbar wird

Die Korrektur des gemessenen Wirkungsquerschnitts auf den Born Wirkungsquerschnitt ist
bei der hier verwendeten Simulations�Methode implizit enthalten� da die Korrekturen sowohl
an den hadronischen als auch an den leptonischen Variablen in N
aherungen auf Generator�
niveau berechnet werden
 Es bleiben jedoch Unsicherheiten�
Der Generator HERACLES� der in DJANGO verwendet wird� berechnet die Abstrahlungs�
prozesse von der Leptonlinie in Ordnung � nur in den f
uhrenden Logarithmen
 Die Qualit
at
der N
aherung in HERACLES wurde durch Vergleich mit dem Program HECTOR 
uberpr
uft�
das den Wirkungsquerschnitt in Ordnung O��� exakt und die f
uhrenden Logarithmen in
O���� berechnet und die Abstrahlung weicher Photonen im Rahmen der soft photon ex�
ponentiation ber
ucksichtigt
 Die Abweichungen zwischen den beiden Programmen betr
agt
weniger als � � ����

Bei der Berechnung der Korrekturen wird 
uber die zu messende Strukturfunktion integriert

Da radiative Prozesse zu einem gemessenen Wert Q�

exp � Q� f
uhren� gehen bei kleinen Wer�
ten von Q� in die Korrektur auch Annahmen 
uber den Verlauf der Strukturfunktion im Be�
reich unterhalb der hier betrachten Q��Werte ein
 Die Abh
anigigkeit von der angenommenen
Strukturfunktion wurde untersucht� indem die radiativen Korrekturen f
ur unterschiedliche
Parametrisierungen berechnet wurden
 Unterschiede treten vor allem bei der Abstrahlung
harter Photonen auf
 Ereignisse mit harter Photonabstrahlung im Ausgangszustand werden
eleminiert durch den Schnitt auf

P
i�Ei�pzi� � ��GeV �vgl
 Abschnitt �
�
	�
 Dieser Schnitt

bewirkt� da� Ereignisse� bei denen die Energie des Positrons durch Abstrahlung mehr als
	� GeV reduziert wurde� nicht zur Messung verwendet werden
 Daher kann der Beitrag auf�
grund der unterschiedlichen Korrekturen f
ur harte Photonabstrahlung vernachl
assigt werden
����

Die Messung wird von den FSR�Prozessen deutlich weniger beein�u�t� da etwa �� � der



	��� Untergrundereignisse ��

emittierten Photonen in einem Konus von � mrad um die Richtung des gestreuten Positrons
liegen und im Kalorimeter zur Positronenergie zugeschlagen werden ����

Die radiativen Korrekturen aufgrund von Vertexkorrekturen am hadronischen Vertex� durch
die Interferenzterme und die Korrekturen an den Leptonlinien nehmen zu hohen Werten von
y stark zu
 Um die Auswirkung der hier besprochenen Unsicherheiten auf die Messung zu
begrenzen wird der Me�bereich auf y 
 ���� beschr
ankt

Bei der Messung der Strukturfunktion werden die Unsicherheiten aufgrund der radiativen
Korrekturen im systematischen Fehler ber
ucksichtigt� wobei dieser zu � � bei den h
ochsten
Werten von y und zu � � in den 
ubrigen Intervallen abgesch
atzt wird ����


	�� Untergrundereignisse

Der Untergrund bei der Messung der tie�nelastischen Streuung besteht aus

� strahlinduziertem Untergrund� Bei diesen Ereignissen wechselwirkt der Strahl mit dem
Restgas im Detektor oder Teilchen� die aus dem Strahl di�undieren� streuen an den
Elementen der Strahlf
uhrung� vor allem an den Kollimatoren
 Diese Ereignisse werden
in den verschiedenen Triggerstufen und durch die Datenselektion stark unterdr
uckt
 Der
verbleibende Untergrund wurde aus Betrachtung von Ereignissen im Ereignismonitor
zu weniger als �� bei den h
ochsten Werten von y abgesch
atzt� im 
ubrigen Bereich der
kinematischen Ebene kann er vernachl
assigt werden ��	�


� ��physikalischem� Untergrund� Ereignisse aus Photoproduktion k
onnen bei niedrigen
Energien nicht vollst
andig von denen der tie�nelastischen Streuung abgetrennt werden

Im folgenden Abschnitt wird auf diesen Untergrund eingegangen



���� Photoproduktions�Untergrund bei der Messung von F�

Prozesse der Photoproduktion

Der Hauptuntergrund bei der Selektion von Ereignissen aus tie�nelastischer Streuung wird
durch Photoproduktion verursacht� der in diesem Abschnitt untersucht wird
 Photoproduk�
tion und das VDM�Modell wurden bereits in Abschnitt �
� im Zusammenhang mit den un�
terschiedlichen Ans
atzen zur Beschreibung von Positron�Proton�Streuung im Bereich kleiner
Werte von Q� beschrieben
 Hier wird auf die unterschiedlichen Streuprozesse bei Photopro�
duktion eingegangen

Bei Prozessen der Photoproduktion wird� da Q� � � ist� das Positron kaum aus seiner ur�
spr
unglichen Bahn abgelenkt
 Es wird daher in den meisten F
allen wegen des begrenzten
Akzeptanzbereichs des Detektors nicht gemessen
 Die Hadronen� die bei diesen Prozessen
entstehen� k
onnen jedoch in den R
uckw
artsbereich gestreut werden und dort die Signatur ei�
nes Positrons aus tie�nelastischer Streuung vort
auschen
 Die Winkelverteilung der Hadronen
h
angt von dem speziellen Proze� der Photoproduktion ab
 Die m
oglichen Prozesse werden
in verschiedene Klassen eingeteilt� wobei der bei der Streuung auftretende Transversalimpuls
als Richtgr
o�e dient�

� Der VDM�Anteil� Hier �uktuiert das Photon in ein Vektormeson� wobei die Impulsver�
teilung der gebundenen Quarks zu niedrigen Transversalimpulsen f
uhrt
 Diese Prozesse
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dominieren daher die Verteilung des Untergrunds im Bereich von Streuwinkeln des vor�
get
auschten Positrons bei �e � 	��� ����


� Die anomale Komponente� Bei diesen Prozessen �uktuiert das Photon in ein Quark�
Antiquark�Paar� das jedoch� im Gegensatz zu den VDM�Prozessen� keinen Bindungs�
zustand eingeht
 Die Partonen besitzen im Mittel einen h
oheren Impulsanteil am Pho�
tonimpuls als die Partonen im Vektormeson
 Dies bewirkt� da� ein Jet mit hohem
Transversalimpuls pT aus dem gestreuten Parton entstehen kann
 Das nicht beteiligte
Quark �der sogenannte Photonrest� fragmentiert in Hadronen� die bevorzugt in den
R
uckw
artsbereich gestreut werden


� Direkte Prozesse� Hier wechselwirkt das Photon direkt mit dem Quark� soda� beim
Streuproze� die gesamte Energie des Photons zur Verf
ugung steht
 Es k
onnen Jets
mit hohem Transversalimpuls entstehen� die zusammen mit der anomalen Komponente
Untergrund verursachen� der 
uber den gesamten Winkelbereich der hier vorgestellten
Messung verteilt ist ����


Da die verschiedenen Prozesse in unterschiedlichen Bereichen des Phasenraums auftreten� er�
gibt sich der totale Wirkungsquerschnitt f
ur Photoproduktion aus der Summe der einzelnen
Anteile� die hier nach steigendem Transversalimpuls geordnet sind�

��
�p

tot �s� � ��
�p

VDM �s� � ��
�p

anomal�s� � ��
�p

direkt�s�� ��
�
	��

�� pT ��

Absch
atzungen zeigen� da� die Zahl der Pionen und der aus ihrem Zerfall entstehenden Pho�
tonen� die auf die r
uckw
artigen Detektoren tre�en� um etwa zwei Gr
o�enordnungen h
oher
sind als die der Positronen aus tie�nelastischer Streuung ����
 Eine e#ziente Abtrennung ist
daher notwendig

Photoproduktionsereignisse werden mit dem Generator PHOJET ���� im Bereich Q� 
 ��	 GeV�

modelliert� der alle Ereignissklassen der Photoproduktion enth
alt� und anschlie�end wie die
Ereignisse der tie�nelastischen Streuung simuliert und rekonstruiert
 Die simulierte Daten�
menge der Photoproduktion entspricht der dreifachen integrierten Luminosit
at der Me�daten


Schnitte gegen den Photoproduktionsuntergrund

Die geladenen und neutralen Hadronen und ihre Zerfallsprodukte� die bei Photoproduktion
entstehen� werden durch unterschiedliche Schnitte von Positronen aus tie�nelastischer Streu�
ung getrennt
 Im Folgenden werden die Untergrundsignaturen beschrieben und M
oglichkeiten
diese Ereignisse zu erkennen diskutiert


� Unterdr�uckung von geladenen Hadronen durch Schnitte auf das Schauerpro�l�
Positronschauer sind sowohl in lateraler als auch in longitudinaler Richtung st
arker
lokalisiert als Hadronschauer
 Ein Ma� f
ur das laterale Schauerpro�l ist der energiege�
wichtete Schauerradius RCL im SpaCal� der durch RCL �

P
�riEi��

P
Ei de�niert ist�

wobei ri die geometrische Position des Zellzentrums� Ei die in der Zelle gemessene Ener�
gie und i die zum Cluster geh
orende Zelle bezeichnen
 Es wird gefordert RCL � ��� cm

Der elektromagnetische Teil des SpaCals ist so ausgelegt� da� Positronschauer mit einer
Energie von �� GeV in longitudinaler Richtung nahezu vollst
andig absorbiert werden



	��� Untergrundereignisse ��

����
 Daher wird gefordert� da� im hadronischen Teil des SpaCals in einem Radius
von 	�
� cm um den Schauerschwerpunkt im elektromagnetischen Teil eine Energie von
maximal �
�GeV gemessen wird


� Unterdr�uckung von �
�� �Uberlapp durch Ausnutzen der r�aumlichen Korrelation zwi�
schen Spur und Cluster�
Positronen erzeugen eine Spur in der BDC und einen elektromagnetischen Cluster im
SpaCal� wobei der rekonstruierte Schauerschwerpunkt mit dem Auftre�punkt der ex�
trapolierten Spur 
ubereinstimmt
 Eine 
ahnliche Signatur wird von Ereignissen erzeugt�
bei denen ein Photon und ein 
� mit geringem Abstand auf die r
uckw
artigen Detek�
toren tre�en� da das geladene Pion eine Spur in der Kammer und das Photon einen
elektromagnetischen Cluster erzeugt
 Der Abstand zwischen der Spur und dem Schau�
erschwerpunkt ist im Mittel jedoch gr
o�er als bei Positronen
 Daher wird gefordert� da�
der Abstand von Spur und Schauerschwerpunkt in radialer Richtung kleiner als � cm
und in azimuthaler Richtung kleiner als �
� cm ist


� Unterdr�uckung von neutralen Pionen und Photonen�
Neutrale Pionen zerfallen in Photonpaare� die wiederum im insensitiven Detektorma�
terial vor der BDC in Elektronen� konvertieren k
onnen
 Diese �e�� 
Uberlappereignisse
werden ebenfalls durch den Schnitt auf den Schauerradius und den Schnitt auf die
r
aumliche Korrelation zwischen Spur und Cluster unterdr
uckt� wenn der Abstand zwi�
schen den Teilchen gro� genug ist
 Ein gro�er Anteil dieser Ereignisse kann so aber nicht
erkannt werden
 Er kann nur durch Detektoren unterdr
uckt werden� die vor dem insen�
sitiven Material also bevor die Photonen konvertieren� Spuren von geladenen Teilchen
messen
 Daf
ur wurde ein Silizium�Detektor gebaut� der jedoch erst seit dem Betriebsjahr
	��� Daten liefert


Bisher wurden Schnitte diskutiert� die spezielle Untergrundsignaturen abtrennen
 F
ur die
Identi�zierung des Positrons kann aber auch ausgenutzt werden� da� aus Energie� und Im�
pulserhaltung folgt�

�Ee �
X
i

�Ei � pzi�� ��
�
	��

wobei Ei die Energie und pzi den longitudinalen Impuls des Teilchens i bezeichnen und 
uber
alle Teilchen im Endzustand summiert wird
 Geht das Positron undetektiert verloren� so
tr
agt es nicht zur Summe bei und es ist

P
i�Ei � pzi� 
 ���� GeV
 Durch die ForderungP

i�Ei � pzi� � �� GeV wird verhindert� da� Ereignisse selektiert werden� bei denen das
Positron mit einer Energie E � 	� GeV nicht detektiert wurde
 Er ist auch wesentlich f
ur die
Beschr
ankung der radiativen Korrekturen� wie in Abschnitt �
� gezeigt wird


Abbildung �
� zeigt den relativen Anteil der Photoproduktions�Ereignisse� die nach An�
wenden der einzelnen Schnitte verbleiben� als Funktion der Cluster�Energie in der Simulation

In der oberen Abbildung wurde von den vier Schnitten jeweils nur einer angewandt
 Allein
durch den Schnitt auf die r
aumliche Korrelation zwischen Spur und Cluster k
onnen un�
abh
angig von der Energie ��� der Untergrundereignisse abgetrennt werden
 Der Schnitt aufP

�E�pz� zeigt eine starke Energieabh
angigkeit� seine E#zienz nimmt zu kleinen Clusterener�
gien stark zu und erreicht einen Wert von �� � bei der kleinsten Energie
 Dieses Verhalten
kann damit erkl
art werden� da� mit zunehmender Energie des undetektierten� gestreuten
Positrons die Energie des hadronischen Endzustands abnimmt� so da� weniger Cluster mit

���Elektron� steht in diesem Zusammenhang f�ur Elektron oder Positron
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hoher Energie erzeugt werden
 Der Schnitt auf die hadronische Energie zeigt ein gegenl
au�ges
Verhalten� bei kleinen Energien ist die longitudinale Ausdehnung des Schauers geringer� im
hadronischen Teil wird kaum Energie gemessen� mit zunehmender Energie w
achst die E#zi�
enz dieses Schnittes
 Der Schnitt auf den gewichteten Schauerradius verwirft nur etwa 	� �
der Untergrundes und h
angt nicht von der Energie ab

Abbildung �
� b� zeigt die komplement
are Untersuchung� hier wurde die E#zienz eines Schnit�
tes bei den Ereignissen untersucht� die die Kriterien der drei anderen Schnitte erf
ullen
 Der
Vergleich der Verteilungen in Abbildung �
� a� und b� gibt Aufschlu� 
uber die Korrelation�
Bei den Schnitten auf Ehad und

P
�E � pz� ist kaum ein Unterschied zu erkennen� sie sind

o�enbar unabh
angig von den anderen Schnitten
 Die Schnitte auf Spur�Cluster�Abstand und
laterales Schauerpro�l trennen beide die e�� 
Uberlappereignisse bei gen
ugend gro�em Ab�
stand der beiden Teilchen ab� daher ist eine Korrelation zu erwarten
 Aus dem Unterschied
von 	� � zwischen den beiden Kurven in Abbildung �
� a� und b� kann geschlossen werden�
da� diese Korrelation dennoch schwach ist
 Zusammenfassend kann gesagt werden� da� die
Schnitte sich 
uberwiedend in ihrer Wirkung erg
anzen� soda� insgesamt� unabh
angig von der
Energie des vorget
auschten Positrons� etwa �� � der Photoproduktionsereignisse erkannt und
verworfen werden k
onnen




	��� Untergrundereignisse ��

Abbildung �
�� Relativer Anteil der verbleibenden �p�Ereignisse bei Anwenden der verschie�
denen Schnitte als Funktion der Energie Simulationsstudie� a	 Es wird keiner der � Schnitte
gegen �p�Untergrund angewandt� der relative Anteil entspricht der Unterdr�uckung durch den
zu untersuchenden Schnitt� b	 die einzelnen Schnitte werden mit Ereignissen untersucht� die
die Kriterien der drei anderen Schnitte erf�ullen� Man beachte� da� die Anzahl der verbleiben�
den �p�Ereignisse zu hohen Energien stark abnimmt 
vgl� Abbildung ���	�
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Beschreibung des verbleibenden Untergrundes durch die Simulation

Da der Untergrund nicht vollst
andig unterdr
uckt werden kann� wird er simuliert �vgl
Abschnitt
��� und die simulierte Zahl der Untergrundereignisse in den �x��Q��Intervallen des Me��
bereichs statistisch von den gemessenen Ereignissen subtrahiert
 Die Beschreibung der Da�
ten durch die Simulation kann 
uberpr
uft werden� da etwa 	� � des Photoproduktionsun�
tergrundes� der nach der Selektion der tie�nelastischen Ereignisse verbleibt� mit Hilfe des
Elektrontaggers� erkannt werden kann� wobei das Kriterium

P
�E � pz� � �� GeV bei dieser

Selektion nicht angewendet wurde


Abbildung �
�� Ereignisse der Photoproduktion� die die Selektionskriterien der tie�nelasti�
schen Streuung erf�ullen� mit Signal im Elektrontagger in Daten und Simulation� a	 Energie�
spektrum des Positrons b	 Energie des vorget�auschten Positrons im SpaCal c	 Streuwinkel des
vorget�auschten Positrons� Die �Uberh�ohung der Daten im Bereich � � 	����� zeigt� da� die Ef�
�zienz f�ur die Abtrennung von Ereignissen aus Photoproduktion in diesem Bereich durch die
Simulation nicht gut beschrieben wird� Sie bewirkt das in Verteilung a	 und c	 im gesamten
Bereich in der Simulation zu wenig Ereignisse selektiert werden�

Das Energiespektrum der Positronen� das im Tagger gemessen wurde� ist in Abbildung �
� a�
f
ur Daten und Simulation dargestellt
 Die Abbildungen �
� b� und c� zeigen die Winkel�
verteilung und die Energieverteilung im SpaCal des vorget
auschten Positrons
 Im Bereich
� � 	����� ist o�enbar die E#zienz f
ur die Unterdr
uckung von Photoproduktionsereignissen
in Daten und Simulation unterschiedlich
 Diese E#zienzunterschiede wurden untersucht� in�
dem bei den Ereignissen mit Signal im Elektrontagger die Gr
o�en� auf die geschnitten wird�
im Bereich � � 	����� und � � 	����� getrennt betrachtet wurden
 Dieser Unterschied konnte
nicht auf einen einzelnen Schnitt zur
uckgef
uhrt werden
 Deshalb kann die Ursache nicht in
der mangelhaften Beschreibung eines Detektorteils durch die Simulation liegen
 Eine m
ogli�
che Erkl
arung ist� da� der relative Anteil an geladenen und neutralen Pionen im Hadron�u�
bei gro�en Winkeln in der Simulation nicht richtig beschrieben wird
 Ein Vergleich dieser
Ergebnisse mit Analysen speziell zur Photoproduktion war nicht m
oglich� da in diesem Win�
kelbereich keine entsprechenden Untersuchungen existieren
 Anzeichen f
ur eine fehlerhafte

�vgl� Kapitel �
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Abbildung �
�� Ereignisse der Photoproduktion� die die Selektionskriterien der tie�nelasti�
schen Streuung erf�ullen� mit Signal im Elektrontagger in Daten und Simulation� wobei im
Bereich � � 	���� die Zahl der simulierten Ereignisse um ��� erh�oht wurde� a	 Energie�
spektrum des Positrons b	 Streuwinkel des vorget�auschten Positrons� c	 Energiespektrum des
vorget�auschten Positrons�

Beschreibung des Hadron�usses beim Photoproduktionsuntergrund in diesem Winkelbereich
wurden auch in anderen Analysen gefunden� siehe beispielsweise ��	�� ����
 Daher wurde die
Simulation im Bereich � � 	����� um �� � korrigiert und die Genauigkeit� mit der die An�
zahl der verbleibenden Photoproduktionsereignisse bekannt ist� wird konservativ zu �� � im
gesamten kinematischen Bereich abgesch
atzt

Die resultierenden Verteilungen der Gr
o�en� auf die geschnitten wird ist in Abbildung �
�
dargestellt
 Bei der radialen Abstandsverteilung sind die Ereignisse in der Simulation asym�
metrisch� in den Daten symmetrisch um � verteilt
 Eine Selektion mit einem von � cm auf
� cm vergr
o�ertem Abstandsschnitt bewirkt einen Unterschied von � � in der Normierung�
was jedoch im Vergleich zum systematischen Fehler zu vernachl
assigen ist
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Abbildung �
�� Verteilungen der Variablen zur Abtrennung von Untergrund aus Photoproduk�
tion f�ur Ereignisse mit Signal im Elektrontagger� wobei im Bereich � � 	����� die Zahl der
simulierten Ereignisse um ��� erh�oht wurde� a	 radiale und b	 azimuthale Abstandsvertei�
lung von Spur und Schauerschwerpunkt� c	 laterales Schauerpro�l im SpaCal d	 Energie im
hadronischen SpaCal hinter dem elektromagnetischen Cluster� Der Ein�u� der Abweichungen
bei a	 und d	 wird im systematischen Fehler ber�ucksichtigt�



	��� Untergrundereignisse 	�

�Uberpr�ufen des verbleibenden Untergrundes im gesamten Me�bereich

Abbildung �
��
P

�E � pz� f�ur a	 Ereignisse mit Signal im Elektrontagger in Daten und
in der Simulation der Photoproduktion und b	 Ereignisse� die die Selektionskriterien der
tie�nelastischen Streuung erf�ullen im Bereich ���� � y � ���� in Daten und Simulation
der tie�nelastischen Streuung und der Photoproduktion� Der Pfeil weist auf die Lage des
Schnittes bei der Selektion der Ereignisse aus tie�nelastischer Streuung� Aus diesem Vergleich
wird deutlich� da� aufgrund des Akzeptanzbereich des Elektrontaggers der Bereich in dem
die Simulation �uberpr�uft wird nur wenig mit dem Bereich der selektierten tie�nelastischen
Ereignisse �uberlappt�

Die Photoproduktionsereignisse mit Signal im Elektrontagger liegen durch den Akzep�
tanzbereich dieses Detektors in einem begrenzten kinematischen Bereich� bei einem ��wah�
ren� y von ��� � y � ���� also im wesentlichen bei

P
�E � pz� 
 �� GeV� wie aus Abbildung

�
� a� hervorgeht
 Sie werden daher durch das Anwenden dieses Schnittes bei der Selekti�
on verworfen
 Der gr
o�te Teil der Untergrundereignisse liegt bei y � ���� und damit beiP

�E�pz� � �� GeV� wie aus Abbildung �
� b� hervorgeht
 Das bedeutet� da� die Simulation
des Photoproduktionsuntergrundes nicht in dem kinematischen Bereich 
uberpr
uft wird� der
f
ur die Messung verwendet wird

Um die Beschreibung der verbleibenden Photoproduktionsereignisse durch die Simulation bei
den Ereignissen zu 
uberpr
ufen� die in den Daten nicht als Untergrund erkannt werden k
onnen�
werden daher Ereignisse in dem kinematischen Bereich� in dem der Untergrund gro� ist� bei
���� � y � ����� verglichen
 Hierbei wird nat
urlich das y aus Energie und Winkel des evtl

vorget
auschten Positrons berechnet
 In Abbildung �
� sind die Verteilungen� auf die geschnit�
ten wird� in Daten und Simulation dargestellt
 Es zeigt sich� da� die Daten auch in Bereichen�
in denen ausschlie�lich Eintr
age von Ereignissen aus Photoproduktion erwartet werden� gut
durch die Simulation beschrieben sind und die statistische Subtraktion gerechtfertigt ist
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Abbildung �
�� Verteilungen der Gr�o�en� auf die zur Abtrennung von Ereignissen aus Pho�
toproduktion geschnitten wird� im kinematischen Bereich von ���� 
 y 
 ���� in Daten und
Simulation� Die Pfeile deuten auf die Lage des Schnittes� a	 und b	 radialer und azimutha�
ler Abstand zwischen Spur und Clusterschwerpunkt� c	 laterales Schauerpro�l� d	 Energie im
hadronischen Teil des SpaCals hinter dem Cluster im elektromagnetischen Teil� Im Bereich
� � 	����� wurde die Zahl der simulierten Ereignisse aus Photoproduktion um ��� erh�oht�



	�	� Selektion der Daten 	�

�Uberpr�ufen des Ein�usses des Schnittes auf F�

Die Stabilt
at der resultierenden Strukturfunktion in Bezug auf die Variation des Schnittes
auf die Spur�Cluster�Korrelation wurde untersucht� indem der maximale Abstand zwischen
Spur und Clusterschwerpunkt auf � cm in radialer und azimuthaler Richtung erweitert wurde
und die Messung der Strukturfunktion wiederholt wurde
 Die Abweichung der so gemessenen
Strukturfunktion liegen innerhalb des Wertes� der sich aus dem oben angegebenen Fehler von
�� � auf die Anzahl der verbleibenden Photoproduktionsereignisse ergibt

Der verbleibende Photoproduktionsuntergrund betr
agt in den meisten Intervallen weniger als
� �� der Fehler auf F� ist hier geringer als � � und daher vernachl
assigbar
 In zwei Intervallen
betr
agt der Anteil an verbleibenden Photoproduktionsereignissen mehr als �� �� der Fehler
auf F� daher bis zu � �
 Die Werte in den einzelnen Me�intervallen sind in Tabelle �
� auf�
gef
uhrt


	�	 Selektion der Daten

Die Ereignisse der tie�nelastischen Streuung werden im wesentlichen durch die Identi�zierung
des gestreuten Positrons erkannt
 Die Selektion der Me�daten erfolgt in mehreren Schritten�
wie im folgenden Abschnitt dargestellt wird
 Die Selektionsschnitte wurden so gew
ahlt� da�
eine m
oglichst hohe E#zienz f
ur Ereignisse aus tie�nelastischer Streuung erreicht wird
 Bei
der hier verwendeten Methode zur Bestimmung der Strukturfunktion ist es notwendig� da�
die E#zienzen in Daten und Simulation 
ubereinstimmen
 Die gemessenen Detektore#zienzen
wurden daher in der Simulation ber
ucksichtigt� verbleibende Di�erenzen in den systemati�
schen Fehler einbezogen


Der Trigger

F
ur die hier beschriebene Analyse werden Ereignisse verwendet� bei denen der inklusive Elek�
tron Trigger �IET� des SpaCal angesprochen hat
 Dieser Trigger fordert� da� eine lokalisierte
Energiedeposition oberhalb einer gegebenen Schwelle im elektromagnetischen Teil des Spa�
Cals existiert und da� die Energiedeposition innerhalb eines Zeitintervalls von 	� ns um den
Zeitpunkt der Wechselwirkung von Positron� und Protonstrahl erfolgt ist
 Die Energieschwel�
le des Triggers variiert f
ur die verschiedenen Subtrigger 
� hier wurden Subtrigger mit den
Energieschwellen IET� 	 � und IET� � � verwendet

Die E#zienz der Subtrigger f
ur den Nachweis von Positronen aus tie�nelastischer Streuung
wurde f
ur die h
ohere Energieschwelle IET� 	 mit Ereignissen� die die Bedingung der niedri�
geren Energieschwelle IET� � erf
ullen� bestimmt
 Die Energieschwelle IET� 	 bewirkt� da�
Positronen mit einer Energie von � GeV nur mit einer E#zienz von �� � registriert werden
����
 Die E#zienz der Subtrigger mit IET� � wurde bestimmt� indem die Redundanz des
Triggersystems ausgenutzt wurde
 Durch die Daten� die mit der niedrigeren Energieschwelle
von IET� � genommen wurden� wird die Triggere#zienz auf �� � im gesamten Energiebe�
reich erh
oht ��	�
 Die verbleibende Ine#zienz von etwa 	 � ist auf die Zeitbedingung f
ur das
Triggersignal zur
uckzuf
uhren ��	�


�das H� Triggersystem und der SpaCaltrigger werden in Kapitel � beschrieben
�Subtrigger S

�Subtrigger S� und S�
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Bei der Datennahme betrug die Rate der Ereignisse� die die Bedingung IET� � erf
ullen etwa
�� Hz
 Diese hohe Rate wurde haupts
achlich durch Positron�Strahl�induzierten Untergrund
verursacht ����
 Daher wurde nur ein Bruchteil der Ereignisse� die ausschlie�lich diese Trigger�
bedingungen erf
ullen� registriert
 Diese Unterdr
uckung von Ereignissen bei der Datennahme
wurde bei der Analyse nachtr
aglich korrigiert


Die Selektion guter ��Runs�

Bei der Datennahme wurde eine Datenmenge entsprechend einer integrierten Luminosit
at
von 	�� nb�� aufgezeichnet
 Die Ereignisse werden bei der Datennahme in Me�reihen� die
unter festen experimentellen Bedingungen genommen wurden� in sogenannten ��Runs� zu�
sammengefa�t
 Bei der Analyse werden nur Ereignisse verwendet� die zu Runs geh
oren� die
die Kriterien der Run�Selektion erf
ullen
 Daf
ur wird im wesentlichen gefordert� da� alle in
dieser Analyse verwendeten Detektoren angeschaltet waren und pro Run eine Datenmenge
mit einer Luminosit
at von mindestens ��� nb��� das entspricht etwa 	�� DIS Ereignissen�
gemessen wurde

Die in dieser Arbeit verwendetet Runselektion entspricht der Runselektion in ��	�
 Die Summe
der selektierten Runs entspricht einer integrierten Luminosit
at von 		� nb��


Existenz eines rekonstruierten Wechselwirkungspunkts

Der Wechselwirkungspunkt wird bei der Elektronmethode zur Berechnung des Streuwinkels
ben
otigt
 Zus
atzlich wird durch diese Forderung strahlinduzierter Untergrund stark unter�
dr
uckt

Der Wechselwirkungspunkt wird aus Spuren von Teilchen aus dem hadronischen Endzustand�
die im zentralen oder im Vorw
artsspurkammersystem gemessen wurden� rekonstruiert
 Das
gestreute Positron wird in dem hier betrachteten kinematischen Bereich unter so gro�en Win�
keln gestreut� da� seine gemessene Spur nicht zur Rekonstruktion des Vertex beitr
agt

Bei den hier verwendeten Daten� war der nominelle Wechselwirkungspunkt um ��� cm ent�
lang der Protonrichtung verschoben� um gr
o�ere Positronstreuwinkel messen zu k
onnen
 F
ur
die Analyse wird gefordert� da� der rekonstruierte Wechselwirkungspunkt nicht weiter als
�� cm von dieser nominellen Position entfernt ist� also gelten mu��

�� cm � zvtx � 	�� cm� ��
�
���

Die Rekonstruktionse#zienz h
angt stark von der Anzahl der Spuren ab� aus denen der Wech�
selwirkungspunkt rekonstruiert wird� und damit von der invarianten Masse W des hadroni�
schen Endzustands bzw
 wegen W � � ys�	�x� � ys von y
 Die Hadronen werden bei kleinen
Werten von y in Vorw
artsrichtung gestreut
 Bei sehr kleinen Streuwinkel werden sie wegen
des begrenzten Akzeptanzbereichs des Spurdetektors nicht detektiert� was zu einer wachsen�
den Ine#zienz f
ur die Rekonstruktion des Vertex mit abnehmenden y f
uhrt
 Die E#zienz der
Rekonstruktion wurde 
uberpr
uft� indem zur Unterdr
uckung von Untergrund die Schnitte der
Analyse versch
arft wurden und zus
atzlich ein Signal im PlugTOF�Detektor verlangt wurde

Das garantiert� da� eine Wechselwirkung zwischen Positron� und Proton stattgefunden hat�
die zur Fragmentation des Protons f
uhrte
 Die E#zienz f
ur die Vertexrekonstruktion betr
agt
f
ur diese Analyse zwischen �� � und �� � und wird in der Simulation mit einer Genauigkeit
von � � reproduziert ��	�




	�	� Selektion der Daten 	�

Luminosit�atsmessung

Im Protonstrahl gibt es neben dem Haupt�Teilchenpaket noch sogenannte ��Satelliten�Pakete��
die einen zeitlichen Abstand von �
� ns haben
 Durch den zeitlichen Versatz kollidiert der Po�
sitronstrahl mit Protonen aus den Satelliten�Paketen an einem Punkt� der um �� cm entlang
der Strahlachse gegen
uber dem nominellen verschoben ist
 Diese Ereignisse erf
ullen daher
nicht das Vertexkriterium der Selektion
 Bei der Luminosit
atsmessung wird aber nicht unter�
schieden� ob der Bethe�Heitler�Proze� im Satellitenpaket oder im Hauptpaket stattgefunden
hat
 Daher wird die Luminosit
atsmessung nachtr
aglich korrigiert
 Die Korrektur betr
agt �
� �
����� soda� f
ur die Analyse eine integrierte Luminosit
at von 		� nb�� zur Verf
ugung steht

Die Unsicherheit der Luminosit
atsmessung betr
agt � � ���� und legt die Genauigkeit der
absoluten Normierung der Strukturfunktion fest


Kinematische Schnitte

Um den Ein�u� von Photoproduktionsuntergund und Strahlungskorrekturen zu begrenzen�
wird gefordert

P
i�Ei � pz�i� � �� GeV� wobei die Summe 
uber alle Teilchen im Endzustand

l
auft
 Ferner mu� gelten y � ����� was einer Energie von E�
e � � GeV des gestreuten Positrons

entspricht


Nachweis eines Positrons

Das energiereichste Cluster im elektromagnetischen Teil des SpaCals wird als das gestreute
Positron identi�ziert� wenn es die folgenden Kriterien erf
ullt�
Die Energiedeposition mu� E � � GeV betragen� und in einem Zeitfenster von 	� ns um den
erwarteten Zeitpunkt der Positron�Proton�Kollision gemessen werden
 Um zu garantieren� da�
auch bei den Clustern am Rande des Akzeptanzbereichs des SpaCals die gesamte Energie des
Positrons im Cluster enthalten ist� wird verlangt� da� eine Energiedeposition von weniger
als 	 GeV in den Vetolagen � gemessen wird
 Ferner wird gefordert� da� der Auftre�punkt
des Positrons� der mit der BDC gemessen wird� mehr als ��� cm in der SpaCal�Ebene von
der Strahlachse entfernt ist
 Zus
atzlich wird der Mittelpunkt des Kreislinie� die den Schnitt
festlegt� um �� mm entlang der x� und der y�Achse des H	�Koordinatensystems verschoben�
um Regionen� bei denen die Energiemessung des SpaCals aufgrund von Rande�ekten stark
korrigiert werden mu�� auszuschlie�en
 Dieser Radius entspricht einem Streuwinkel von etwa
	���

Zur Abtrennung von Photoproduktionsuntergrund� m
ussen die Kriterien� die bereits in Ab�
schnitt �
�
	 entwickelt wurden bei der Selektion erf
ullt sein
 Alle Schnitte der Selektion sind
in Tabelle �
� zusammengefa�t

Die E#zienz f
ur die Identi�zierung des Positrons betr
agt etwa �� �
 F
ur alle Schnitte wird

der systematische Fehler f
ur die Identi�zierung des Positrons zu �� � der Ereignisse� die durch
den Schnitt verworfen werden� aus der Simulation abgesch
atzt
 Zus
atzlich ist die 
Uberein�
stimmung zwischen Daten und Simulation f
ur die einzelnen Schnitte 
uberpr
uft worden�
Die E#zienz des Schnittes auf die Spur�Cluster�Korrelation ist in Abbildung �
� als Funktion
von y f
ur Daten und Simulation dargestellt
 Eine Abnahme der E#zienz zu gro�en Werten
von y ist erkennbar
 Diese Abnahme wird bei den simulierten Ereignissen� wobei die Anteile
der tie�nelastischen Prozesse und der Photoproduktion entsprechend der Luminosit
at ber
uck�
sichtigt wurden� reproduziert
 Die verbleibende Abweichung von � � wird im systematischen

�zum Aufbau des SpaCals vgl� Abschnitt �����
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jzvtx � znomj 
 �� cmP
�Ei � pzi� � �� GeV

Ecl � � GeV

�T � 	�ns

Eveto � 	 GeV

jRbdc �Rspaj � � cm

jRd�bdc �Rd�spaj � �
� cm

Ehad � �
� GeV

Rcl � �
� cm

jRbdcj � �
� cm

ykin � �
��

Tabelle �
�� Kriterien zur Identi�zierung eines Ereignisses mit tie�nelastischer Streuung

Fehler ber
ucksichtigt

Es sollte bemerkt werden� da� aus Abbildung �
� auch hervorgeht� da� die Abnahme der
E#zienz bei kleinen Energien� die in Abschnitt �
�
� gezeigt wurde� durch Photoprodukti�
onsuntergrund verursacht wird

Der Unterschied zwischen Daten und Simulation f
ur die Schnitte auf Ehad� Rcl und Eveto ist
kleiner als der systematische Fehler der Positronidenti�zierung und wird daher vernachl
assigt
��	�

Nach der Selektion verbleiben etwa ����� Ereignisse
 Sie sind in Abbildung �
	� in der kine�
matischen Ebene dargestellt
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Abbildung �
�� E�zienz des Schnittes auf die r�aumliche Spur�Cluster�Korrelation als Funk�
tion von y in Me�intervallen f�ur die F��Analyse� F�ur Daten 
schwarze Kreise	� simulierte
Ereignisse der tie�nelastischen Streuung 
o�ene Kreise	 und simulierte Ereignisse aus tie�n�
elastischer Streuung und Photoproduktion� wobei die Beitr�age entsprechend der Luminosit�at
gemischt wurden 
o�ene Dreiecke	�
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Abbildung �
	�� Ereignisse dieser Analyse in der kinematischen Ebene� Die verwendeten
Me�intervalle� sowie der kinematische Schnitt bei y � ���� und der geometrische Schnitt bei
�e � 	��� sind eingezeichnet�



	��� Energie� und Winkelmessung 		

	�� Energie� und Winkelmessung

Der Streuwinkel des Positrons wird aus dem Auftre�punkt in der BDC und dem Vertex be�
stimmt
 Diese Messung wurde ausf
uhrlich in Abschnitt �
�
� diskutiert

Die Messung der Positronenergie mit dem elektromagnetischen Teil des SpaCals wurde in

Abbildung �
		� Winkel� und Energieverteilung des gestreuten Positrons f�ur Ereignisse� die
die Kriterien f�ur tie�nelastische Streuung erf�ullen in Daten und Simulation� Die Abweichung
zwischen Daten und Simulation im Bereich 	��� � � � 	��� wird vermutlich durch insensiti�
ves Material im Detektor verursacht� das durch die Simulation nicht entsprechend beschrieben
wird� Im hier betrachteten kinematischen Bereich besitzen die Positronen jedoch Streuwinkel�
die gr�o�er als � � 	��� sind� Der Ein�u� der Abweichung auf die Messung durch Migration
von Ereignissen in den Me�bereich wurde untersucht ���� und liegt innerhalb des angegebenen
systematischen Fehlers�

verschiedenen Arbeiten untersucht� hier werden die Ergebnisse kurz zusammengefa�t�
Systematische Schwankungen der Energiemessung� die vor allem an den 
Uberg
angen zwischen
den abgerundeten Kalorimeterzellen in Strahln
ahe �Insert� und den ��normalen� Kalorimeter�
zellen auftreten� sogenannte crack�Korrekturen� wurden lokal korrigiert
 Diese Schwankungen
betragen bis zu � � ����

Die absolute Genauigkeit der Energiemessung wurde mit Ereignissen mit kleinem y� bei denen
die Energie des gestreuten Positrons nur wenig von der Energie des einlaufenden Positrons
abweicht� durch Vergleich von Daten und Simulation bestimmt
 Sie betr
agt 	 � ���
 Diese
Pr
azision der Kalibration wurde best
atigt� indem die Positronenergie aus den Streuwinkeln
von Positron und Stromjet mit der sogenannten Doppelwinkelmethode berechnet wurde ���

Bei kleinen Energien wurde die Kalibration mit QED�Compton Ereignissen 
uberpr
uft� indem
die Energie des gestreuten Positrons aus den Winkeln von Positron und Photon berechnet
und mit den gemessenen Werten verglichen wurde
 Die Pr
azision betr
agt � � bei E � � GeV
����

Energie� und Winkelspektrum der selektierten Daten sind in Abbildung �
		 f
ur Daten und
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Simulation dargestellt
 Die 
Ubereinstimmung im Me�bereich zeigt� da� die Daten sowie die
Auswahlkriterien mit ausreichender Pr
azision durch die Simulation beschrieben werden


	�
 Der di�raktive Anteil

In der Menge der tie�nelastischen Ereignisse sind auch solche enthalten� die aufgrund der
Verteilung der Hadronen im Endzustand �� als di�raktive Ereignisse interpretiert werden

Die Signatur dieser Prozesse unterscheidet sich teilweise erheblich von der Signatur der nicht
di�raktiven Prozesse und f
uhrt zu einer geringeren Nachweiswahrscheinlichkeit� die f
ur die
Messung der Strukturfunktion ber
ucksichtigt werden mu�� wie im folgenden gezeigt wird

Die Diagramme der di�raktiven Vektor�Meson�Produktion� die in dem hier betrachteten ki�
nematischen Bereich den gr
o�ten Beitrag zur Korrektur liefern� sind in Abbildung �
	� darge�
stellt
 Dieser Proze� wird im Rahmen der Regge�Theorie zusammen mit dem VDM�Modell�

so interpretiert� da� das virtuelle Photon in ein virtuelles Vektor�Meson �uktuiert und mit
einem Pomeron wechselwirkt� wobei zwischen elastischen Prozessen� bei denen das Proton
stabil bleibt� und solchen� bei denen das Proton dissoziiert� unterschieden wird
 Der Beitrag
der elastischen ��Produktion dominiert die Korrekturen aufgrund der di�raktiven Vektor�
Meson�Produktion


a)

p(p) p(p’)

e(k)

e(k’)

π+, K+

π , K 

γ*Q2

t
V b)

p(p) X(p’)

e(k)

e(k’)

π+, K+

π , K 

γ*Q2

t
V

Abbildung �
	�� Di�raktive Vektor Meson Produktion� a	 elastisch b	 Protondissoziation� aus
�����

Das Pionenpaar� das aus dem Zerfall des ��Mesons entsteht� wird wegen der Erhaltung des
Transversalimpulses� unter so kleinem Winkel gestreut� da� in der Regel in dem hier betrach�
teten kinematischen Bereich kein Ereignisvertex rekonstruiert werden kann
 Diese Ereignisse
erf
ullen daher nicht die Kriterien der tie�nelastischen Streuung� die in Abschnitt �
� de�niert

	diese Ereignisse zeichnen sich durch eine Rapidit�atsl�ucke aus

vgl� Abschnitt ���
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wurden
 Die Messung der Ereignisse mit elastischer di�raktiver Vektor�Meson�Produktion ist
selbst ohne Vertexkriterium oft nicht m
oglich� da das Proton stabil bleibt und damit auch in
anderen Komponenten des H	�Detektors kein Signal erzeugt wird

Der Wirkungsquerschnitt f
ur die elastische ���Produktion ist in verschiedenen Experimenten
in unterschiedlichen kinematischen Bereichen gemessen worden
 Es zeigt sich� da� der Wir�
kungsquerschnitt zu gro�en Werten von W bzw
 y� und zu kleinen Q� zunimmt

Der Anteil dieser Prozesse am Wirkungsquerschnitt der tie�nelastischen Streuung in dem
hier betrachteten kinematischen Bereich� sowie ihre Nachweiswahrscheinlichkeit� ist mit Hilfe
der Simulation untersucht worden� wobei die elastische ��Produktion ebenfalls ber
ucksichtigt
wurde
 Die daf
ur verwendeten Ereignisse wurden mit dem Generator DIFFVM generiert� wo�
bei der Wirkungsquerschnitt aus den Ergebnisse der verschiedenen Messungen der elastischen
��Produktion durch

�elast�
��p �Q��W � � ��

�
m�



m�

 � Q�


��
�
W

W�

����������Q�

� ��
�
�	�

mit �� � 	����b und W� � �� GeV parametrisiert wurde ����

Neben den Ereignissen der di�raktiven Vektor�Meson�Produktion ist auch die Nachweiswahr�
scheinlichkeit f
ur di�raktive Ereignisse mit einem kontinuierlichen Massenspektrum im End�
zustand geringf
ugig reduziert
 Der Beitrag dieser Prozesse wurde ebenfalls mit Simulations�
studien an Ereignissen� die mit dem Generator RAPGAP mit einer Masse im Endzustand
oberhalb von 	
	 GeV erzeugt wurden� untersucht
 Die Vorhersage der Simulation wurde hier�
bei an den im hier verwendeten kinematischen Bereich gemessenen di�raktiven Ereignissen
normiert ��	�

Die Nachweiswahrscheinlichkeit f
ur Ereignisse der tie�nelastischen Streuung wird durch dif�
fraktive Ereignisse bis zu � � bei Q� � ���� GeV� reduziert
 Die einzelnen Werte sind in
Anhang B angegeben
 Der gemessene Wirkungsquerschnitt wird entsprechend in den einzel�
nen �x�Q��Intervallen korrigiert� wobei die H
alfte der Korrektur als Fehler angenommen
wird
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Zur Bestimmung der Strukturfunktion wurde die Anzahl der selektierten Ereignisse f
ur Daten
und Simulation in den einzelnen Me�intervallen gemessen und F� gem
a� Gleichung �
	
		 am
Zentralwert berechnet
 Die Ereignisse werden mit der Strukturfunktion gewichtet� die in ��	�
in Anlehnung an die Parametrisierung von Badielek und Kwiecinsky aus der Anpassung an
die Daten in demselben kinematischen Bereich ermittelt wurde und hier in Gleichung �
�
��
angegeben wird
 In ��	� wurde gezeigt� da� diese Funktion hinreichend nah an der gesuchten
Strukturfunktion liegt� soda� keine weitere Iteration notwendig ist

In Abbildung �
	� ist die Strukturfunktion F� als Funktion von x bei festen Werten von Q�

dargestellt
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Abbildung �
	�� F� als Funktion von x bei festen Werten von Q�� Die Fehlerbalken kenn�
zeichnen den statistischen Fehler� die �au�eren die quadratische Summe aus statistischen und
systematischen Fehler� wobei deutlich wird� da� letzterer die Messung dominiert�
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���� Der Fehler der Messung

Der Fehler der Messung setzt sich zusammen aus einem systematischen und dem statistischen
Fehler der Daten� die quadratisch addiert werden
 Der statistische Fehler der simulierten Er�
eignisse aus tie�nelastischer Streuung ist in Tabelle �
� getrennt aufgef
uhrt� er ist hoch bei
kleinen Werten von Q� und kommt durch die hohen Gewichte der generierten Ereignisse zu�
stande
 Der statistische Fehler der Photoproduktionsereignisse kann vernachl
assigt werden

Der systematische Fehler dominiert im gesamten kinematischen Bereich
 Der systematische
Fehler besitzt einen Anteil� der zu einer korrelierten Verschiebung der Me�punkte f
uhrt
 Er
setzt sich aus Unsicherheiten der Kalibration der Detektorkomponenten� der globalen Normie�
rung sowie der Normierung des Photoproduktionsuntergrundes und des Anteils der di�rak�
tiven Ereignisse zusammen
 Der Ein�u� der Kalibration bei der Messung der hadronischen
Energie� der Positronenergie und der Winkelmessung wurde bestimmt� indem die Eingangs�
gr
o�e um eine Standardabweichung verschoben wurde und die entsprechende Ver
anderung
von F� bestimmt wurde

Die Fehlerbeitr
age aufgrund von radiativen Korrekturen� des statistischen Fehlers der Simu�
lation und von Selektionse#zienzen sind in erster N
aherung unkorreliert zu den Me�punkten
und werden in Tabelle �
� getrennt aufgef
uhrt
 Die Einteilung zwischen korrelierten und un�
korreliertem Anteil hat keinen Ein�u� auf den Gesamtfehler� da dieser durch quadratische
Addition der Terme berechnet wird
 Sie w
urde bei der Anpassung von Parametrisierungen
an die Daten wichtig

Die Absch
atzung der systematischen Fehler ist im Zusammenhang mit der Messung disku�
tiert worden� hier werden die Fehlerbeitr
age zusammengefa�t und auf die entsprechenden
Abschnitte verwiesen�

� Unsicherheit in der Messung des Streuwinkels� �
� mrad �Abschnitt �
�
��


� Unsicherheit in der Energiekalibration� 	 � bei hohen Positronenergien und � � bei
� GeV
 Zwischen diesen Werten wird linear extrapoliert � Abschnitt �
��


� Unsicherheiten in der hadronischen Energiekalibration� � � f
ur SpaCal& � � f
ur LAr
Kalorimeter


� Unsicherheit in der E#zienz f
ur die Selektion des Positrons� �� � der Ereignisse� die bei
der Selektion durch Schnitte verworfen wurden� wobei der Wert aus Simulationsstudien
bestimmt wurde


� Abweichungen zwischen den E#zienzen in Daten und Simulation� Schnitt auf die r
aum�
liche Korrelation zwischen Spur und Clusterschwerpunkt � �& Schnitt auf rekonstruier�
ten Wechselwirkungspunkt � �� Trigger und SpaCal Zeitmessung 	 � �Abschnitt �
��


� Genauigkeit der radiativen Korrekturen� � � f
ur Q� � ����GeV� und jeweils das h
ochste
y�Intervall bei allen anderen Intervallen� � � f
ur die restlichen Intervalle �Abschnitt �
��


� Ungenauigkeit des Photoproduktionsuntergrunds� �� � des subtrahierten Untergrundes
�Abschnitt �
�
	�


� Unsicherheit in der Beschreibung der di�raktiven Ereignisse� �� � des Korrekturterms�
der maximal � � betr
agt �Abschnitt �
��


� die Genauigkeit der absoluten Normierung� � � �Abschnitt �
��
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Der Ein�u� der einzelnen Beitr
age auf die Messung der Strukturfunktion kann aus Tabelle
�
� und �
� entnommen werden
 In Abbildung �
	� ist die Strukturfunktion dieser Analyse
zusammen mit den publizierten Ergebnissen dargestellt
 Die Ergebnisse stimmen im 
Uber�
lappbereich sehr gut 
uberein
 Die geringen Abweichungen bei den kleinsten Werten von x

wird auf Unterschied bei der Abtrennung des Photoproduktionsuntergrundes zur
uckgef
uhrt

Die Messung der zus
atzlichen Punkte bei der H	�Analyse� wurde durch Rekonstruktion von
y aus dem hadronischen Endzustand� mit Hilfe der sogennanten Sigmamethode� erm
oglicht
��	�
 Der Punkt bei Q� � 	�� GeV�� x � �����	� wurde wegen kleinerer Fehler bei der H	�
Analyse ebenfalls aus der Sigmamethode bestimmt
 Fr
uhere Messungen von H	 �	�� deren
kinematischer Bereich sich bis zu Q� � 	�� GeV� erstreckte� sind ebenfalls in guter 
Uberein�
stimmung mit der hier vorgestellten Messung
 Es wird au�erdem deutlich� da� der Fehler der
Messung mit den neuen Detektoren um einen Faktor � bis � reduziert werden konnte
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Tabelle �
�� Tabelle der Werte der Strukturfunktion F� und des e�ektiven Wirkungsquer�
schnitts als Funktion von x und Q�� Die kinematischen Faktoren wurden in !� � Q����
���
zusammengefa�t� Der Unterschied zwischen !��eff und F� spiegelt den Ein�u� von R wie�
der� dessen Wert aus ���� entnommen wurde und ebenfalls angegeben ist� Der totale Fehler
der Messung wird aus der quadratischen Addition des statistischen und des systematischen
erhalten� Letzterer wird in den Tabellen ��� und ��� detailliert beschrieben�
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Q� y x �uncor �rad �mc
sta �sel
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Tabelle �
�� Unkorrelierte Beitr�age zum systematischen Fehler� radiativer Anteil �rad� stati�
stischer Fehler der Simulation �mc

stat und Fehler in der Selektionse�zienz �sel�
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Tabelle �
�� Korrelierte Beitr�age zum systematischen Fehler� �E�� �E�� Beitr�age der Energie�
kalibration bei Variation um ��
 �th�� �th�� Beitr�age der Winkelmessung bei Variation um
��� �Eh�� �Eh�� Beitr�age durch Kalibration der hadronischen Energiemessung bei Variation
um ��� ��p� Beitrag durch Photoproduktion
 �dif � Beitrag durch Korrektur des di�raktiven
Wirkungsquerschnitts� Die Beitr�age kleiner als ���� werden nicht angegeben� Die Beitr�age
der Winkelmessung sind deutlich geringer als in der Messung ���� Der Unterschied liegt nicht
allein in der Reduktion der Winkelgenauigkeit auf ���mrad� sondern auch durch den Schnitt
auf die Energie in der Vetolage� Wird auf diesen Schnitt verzichtet� so wird der Beitr�ag von
�th� beim kleinsten x eines Q� Intervalls deutlich gr�o�er� maximal ��� � bei Q� � ���� GeV�

�����
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Abbildung �
	�� Strukturfunktion F� als Funktion von x bei festen Werten von Q� diese
Analyse 
schwarze Punkte	 im Vergleich zu den Messungen von H� in ���� 
o�ene Punk�
te	 und ���
o�ene Dreiecke	� Die Punkte von ���� sind aus Darstellungsgr�unden leicht in
x verschoben gezeichnet� Die Punkte� die im Bereich dieser Analyse liegen 
mit Ausnahme
Q� � 	��� x � �����	�	� sind auch bei H� mit der Elektronmethode bestimmt worden� f�ur
die zus�atzlichen Punkte wurde die Sigmamethode verwendet� Die gr�o�te Abweichung ist bei
kleinstem x bei Q� � ��� GeV� und wird durch die unterschiedliche Behandlung der Pho�
toproduktion verursacht� Der Fehler der Messung konnte mit den neuen Detektoren in um
einen Faktor � bis � reduziert werden�
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���� Interpretation der Ergebnisse

In Abbildung �
	� sind die Werte der Strukturfunktion dieser Messung zusammen mit den
Ergebnissen anderer Experimente und mit den Vorhersagen verschiedener theoretischer Mo�
delle dargestellt
 Die Daten dieser Messung zeigen einen kontinuierliche 
Ubergang zu den
Me�punkten von ZEUS ���� und dem �xed target Experiment E���� die bei h
oheren Werten
von x liegen

Der steile Anstieg der Strukturfunktion mit abnehmenden x� der durch Gluonabstrahlung
in der perturbativen QCD im Rahmen des DGLAP�Formalismus beschrieben wird� ist im
Bereich Q� � ���� GeV� klar erkennbar� bei kleineren Werten von Q� �acht der Anstieg der
Strukturfunktion ab

Es gibt verschiedene Modelle zur Beschreibung der Daten im Bereich kleiner Werte von Q��

wie im folgenden kurz erl
autert wird
 Detailliertere Diskussionen sind in ���� und ���� zu
�nden

Als ein Beispiel f
ur die Beschreibung der Daten mit dem DGLAP�Formalismus ist die Para�
metrisierung von Gl
uck� Reya und Vogt ���� eingezeichnet� die Vorhersagen 
uber den Verlauf
der Strukturfunktion bis in den Bereich sehr kleiner Werte von Q� � ��� GeV� macht
 In die�
ser Parametrisierung werden die Partondichten� die Gluonen und Seequarks einschlie�en� bei
einer sehr kleinen Skala von Q�

� � ���� GeV� valenzartig angenommen� d
h
 sie gehen gegen
� f
ur x � �
 Im Rahmen des DGLAP�Formalismus werden sie in einer NLO N
aherung zu
h
oheren Werten von Q� entwickelt
 Die Parameter zur Beschreibung der Verteilung wurden
aus Anpassung an die Daten vom �xed target Experiment BCDMS� das bei h
oheren Werten
von x mi�t� im Bereich h
oherer Werte von Q� unter Ber
ucksichtigung der Summenregeln
erhalten


Es ist klar� da� ein Modell� das auf perturbativer QCD beruht� nicht in den Bereich sehr
kleiner Q� � "�

QCD� wobei "QCD der QCD�Paramter ist� expandiert werden kann� da die

Kopplungskonstante sehr gro� wird
 Ferner k
onnen bei gen
ugend kleinem Q� die Beitr
age
der Wechselwirkung zwischen dem gestreuten Quark und dem Protonrest� die sogenannten
higher twist Beitr
age� nicht mehr vernachl
assigt werden
 Es kann jedoch gezeigt werden� da�
die theoretische L
osung der QCD�Entwicklung bis zu Werten von Q� � ��"QCD�� stabil ist
����

Die gro�e 
Uberraschung besteht darin� da� diese Entwicklung bis zu Werten von Q� �
���� GeV� und x � 	��� die Daten immer noch beschreibt
 Die systematische Unterschrei�
tung der Daten unterhalb von Q� � ���� GeV� wird darauf zur
uckgef
uhrt� da� der Ein�u�
der Anfangsparametrisierungen in diesem Bereich noch zu gro� ist ��	�

Ein Ansatz� der nicht auf St
orungstheorie beruht� ist das Modell von Donnachie und Landsho�
�DOLA� ����
 Es beschreibt im Bereich der Photoproduktion bei Q� � � das Verhalten des
Wirkungsquerschnitts durch Austausch eines Pomerons mit Intercept bei � � 	������ und
eines Reggeon�Intercepts bei etwa �
�� wobei diese Werte aus der Anpassung an den Wir�
kungsquerschnitt der Daten der Hadron�Hadron�Wechselwirkung gewonnen wurden
 Diese
Ergebnisse werden f
ur die Parametrisierung der Strukturfunktion verwendet� wobei ausge�
nutzt wird� da� die Strukturfunktion 
uber �
�
�� direkt mit dem Hochenergieverhalten des
Wirkungsquerschnitts verkn
upft ist
 Die 
Ubertragung der Ergebnisse der Photoproduktion
auf Prozesse mit Austausch von virtuellen Photonen impliziert die Annahme� da� der In�
tercept des Pomerons unabh
angig von Q� ist
 Dieses Modell sagt eine Strukturfunktion im
Bereich � � Q� � 	� GeV� voraus
 Wie aus Abbildung �
	� hervorgeht� beschreibt sie die
Steigung der Strukturfunktion im Bereich von Q� � ���� GeV�� liegt aber systematisch unter
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den Daten
 Bei h
oheren Werten von Q� ist der Verlauf bei kleinem x deutlich zu �ach
 Der
Wert dieser Strukturfunktion kann daher interpretiert werden als Beitrag des ��weichen� Po�
meronaustauschs zum Wirkungsquerschnitt� der mit zunehmender Virtualit
at des Photons
abnimmt ��	�

Das Modell von Capella et al
����� kurz CKMT genannt� ist in der Lage einen Anstieg der
Strukturfunktion zu beschreiben
 Dieses Modell nimmt f
ur kleine x eine Parametrisierung an�
die auf Regge�Theorie beruht� f
ur gro�e x wird die G
ultigkeit der Summenregeln gefordert
 Es
wird ein sogenanntes ��reines� Pomeron angenommen� dessen e�ektiver Intercept bei Q� � �
den Wert 	
�� hat und mit steigendem Q� zunimmt
 Diese Q��Abh
angigkeit wird durch
Absorptionskorrekturen erreicht� die mit zunehmenden Q� schnell abnehmen� wodurch der
Anstieg der Strukturfunktion im Bereich Q� 
 � GeV� beschrieben werden kann
 Oberhalb
dieses Wertes wird die Strukturfunktion als Ausgangsverteilung f
ur die QCD Entwicklung
verwendet
 Die hier dargestellte Parametrisierung liegt systematisch unter den Daten
 Es
gibt jedoch verbleibende freie Parameter� durch deren Anpassung an diese Daten m
oglicher�
weise 
Ubereinstimmung erzielt werden kann

Das Modell von Badielek und Kwiesinski �BK� ���� stellt die Strukturfunktion als Summe
eines Beitrags aus dem generalisierten Vektor�Meson�Dominanz Modell F vmd

� und einem par�
tonischen Beitrag F as

� dar� wobei letzterer ab Q� � 	 GeV� dominiert
 Aus diesem Ansatz
folgt direkt� da� F� � F as

� f
ur gro�e Q� und dadurch ein kontinuierlicher 
Ubergang von
weichen zu harten Streuprozessen
 Wie aus Abbildung �
	� hervorgeht ist dieser Ansatz in
der Lage� sowohl den relativ �achen Verlauf bei Q� � ���� GeV� als auch den Anstieg bei
h
oheren Werten von Q� zu beschreiben

Adel� Barreiro und Yndurain geben in ���� eine Parametrisierung f
ur F�� die sie an Daten
von H	 und ZEUS im Bereich ���	 GeV� � Q� � ��� GeV� und � � 	��� � x � ���� ange�
passt haben
 Sie gehen von einer 
Uberlagerung von einem ��weichen� und einem ��harten�
Pomeronaustausch aus
 Ein starkes Ab�achen der Steigung der Strukturfunktion zu kleinem
x bei Q� Werten kleiner als 	 GeV� wird durch den ��harten� Beitrag verhindert
 Dieser Bei�
trag ist � x��s mit �s � ���� unabh
angig von Q�
 Au�erdem wird angenommen� da� im
Bereich Q� 
 	 GeV� die Kopplungskonstante �s unabh
angig von Q� wird� d
h
 ��saturiert�

Die S
attigung wird hier rein ph
anomenologisch eingef
uhrt� um die Daten besser beschreiben
zu k
onnen ����
 E�ekte dieser Art werden jedoch auch in anderen Ans
atzen beispielsweise
durch higher twist Terme erwartet

Aus Abbildung �
	� geht hervor� da� diese Parametrisierung die Daten im Bereich kleiner
Werte von x gut beschreibt� aber bei h
oheren Werten von Q� und x systematisch die Daten


uberschreitet
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Abbildung �
	�� Strukturfunktion F� als Funktion von x bei festen Werten von Q�� Dargestellt
ist diese Messung zusammen mit den Ergebnissen von H�� Zeus und dem �xed target Expe�
riment E���� Theoretische Modelle� die auf der Regge�Theorie und der perturbativen QCD
beruhen� und Modelle f�ur die �Ubergangsbereich wurden eingezeichnet� Die Modelle werden
im Text beschrieben� Die Me�punkte von ZEUS sind aus ���� entnommen� Sie wurden bei
den Zentralwerten Q� � ��� GeV� und Q� � ��� GeV� gemessen und unter Verwendung der
Parametrisierung von Badielek und Kwiesinski zu Q� � ���� GeV� extrapoliert�
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Die verschiedenen Modelle unterscheiden sich in der Vorhersage der Steigung der Struk�
turfunktion mit 	�x
 Bereits in Abschnitt �
� wurde gezeigt� da� das Verhalten der Struktur�
funktion bei kleinem x mit dem Wert des Pomeronintercepts in der Reggetheorie verkn
upft
ist
 Das Ab�achen der Strukturfunktion zu kleinem Q� wird quanti�ziert� indem an die Daten
von H	 die Funktion F� � x�� in den Intervallen mit Q� � ���� GeV� im Bereich x 
 ��	
angepasst wird
 Das Verhalten dieses Exponenten ist als Funktion von Q� gemeinsam mit
fr
uheren H	�Messungen in Abbildung �
	� dargestellt
 Bei Q� � 	��� GeV� werden Werte
von � ��� erreicht� wie das die BFKL�N
aherung f
ur kleine x voraussagt
 Ein Wert von �
��
wird im Modell von Adel et al
 in ���� angegeben

Die neuen Me�punkte liegen im Bereich zwischen � ��	 und �
�� also in der N
ahe von �
���
dem Wert� der bei Photoproduktion durch Austausch eines ��weichen� Pomerons beschrieben
wird ����
 Zwischen den beiden Grenzwerten ist ein stetiger 
Ubergang zu beobachten
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Abbildung �
	�� Exponent zur Beschreibung der Steigung der Strukturfunktion mit 	�x� aus
����� Die Balken markieren den statistischen Fehler 
innen	 und den systematischen 
au�en	�
Die Werte liegen oberhalb von � � ����� der bei Q� � � gemessen wurde� der Bereich des
weichen Pomeronaustausches ist also noch nicht erreicht� Da sich die Strukturfunktion der
hier vorgestellten Messung im gemeinsamen Me�bereich nicht signi�kant von denen aus ����
unterscheidet� letztere jedoch zus�atzliche Me�punkte bei h�oheren Werten von x besitzen� wurde
f�ur diese Betrachtung die Ergebnisse aus ���� �ubernommen�

Zur Untersuchung des 
Ubergangsbereichs zwischen reellem und virtuellem Photonaus�
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tausch ist es sinnvoll� wie in der Photoproduktion� den Wirkungsquerschnitt der Streuung zu
betrachten

Durch die Messung des e�ektiven Wirkungsquerschnitts wird auch die Unsicherheit durch
den Ein�u� von R vermieden� dessen Wert in diesem kinematischen Bereich nicht bekannt
ist und zur Bestimmung der Strukturfunktion aus der Theorie modellabh
angig genommen
werden mu�

Der e�ektive Wirkungsquerschnitt ist in Abh
angigkeit von der Virtualit
at des Photons in
Abbildung �
	� f
ur feste Energie des ��p Schwerpunktsystems W dargestellt
 Selbst bei den
kleinsten Werte von Q� ist immer noch eine Abweichung vom gemessenen Wirkungsquer�
schnitt der Photoproduktion um fast einen Faktor � zu beobachten

Das Modell von BK beschreibt die Daten der tie�nelastischen Streuung� sagt jedoch bei der
Photoproduktion einen zu hohen Wirkungsquerschnitt voraus
 Daher wurde dieser Ansatz
in ��	� ph
anomenologisch erweitert� indem ein Normierungsterm f
ur den Vektormesonbeitrag
Cvm eingef
uhrt wurde�

F��x�Q
�� � CvmF

vmd
� �x�Q�� �

Q�

Q� � Q�
vm

F as
� �(x�Q� � Q�

vm�� ��
�
���

mit (x � �Q� � Q�
vm���W � � Q� � Q�

vm�
 F
ur F as
� wurde die Strukturfunktion verwendet�

die bei einer Skala von Q�
� � ���� GeV� parametrisiert und aus Anpassung an die H	�Daten

im Bereich Q� � 	 GeV� unter Ber
ucksichtung der Daten von NMC���� und BCDMS����
bei hohem x in �	� bestimmt wurde
 Die freien Parameter dieser Funktion� der Parameter
der Mesonmassen Qvm und der Normalisierungsterm des Vektormesonbeitrags Cvm� wurde
an die hier gemessene Strukturfunktion angepa�t� wobei die Werte Qvm � ���� GeV� und
Cvm � ���� ermittelt wurden ��	�
 Diese Parametrisierung wird in Abbildung �
	� mit ���t�
bezeichnet
 Diese ph
anomenologisch erweiterte Parametrisierung stimmt sehr gut mit den
Daten von H	 
uberein und wurde als simulierte Strukturfunktion Fmc

� zur Bestimmung von
F� aus Gleichung �
	
		 in dieser Analyse verwendet
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Abbildung �
	�� E�ektiver Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q� bei festen Werten von
W � Der Wirkungsquerschnitt wurde f�ur festes W mit dem in Klammern angegebenen Wert
multipliziert� Die Fehler entsprechen dem systematischen und statistischen Fehler� die quadra�
tisch addiert wurden� Globale Unsicherheiten in der Normierung werden nicht ber�ucksichtigt�
Die Kurven entsprechen der Parameterisierung von BK 
strichpunktiert	 und einer Anpas�
sung an die Daten von H�� die ebenfalls auf BK beruht 
gestrichelt	 und im Text genauer
beschrieben wird� Die Daten der Photoproduktion sind ���� ���� entnommen�
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In Abbildung �
	� ist der totalen Wirkungsquerschnitt als Funktion von W � f
ur feste
Werte von Q� zusammen mit den Daten der Experimente bei kleiner Schwerpunktsenergie
und den Daten von ZEUS dargestellt
 Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts 
andert sich mit
der Virtualit
at des Photons� Im Bereich der Photoproduktion h
angt der Wirkungsquerschnitt
nur schwach von W � ab� mit zunehmender Virtualit
at des Photons zeigt der Wirkungsquer�
schnitts einen wachsenden Anstieg bei hohen Energien
 Der Anstieg bei hohen Energien ent�
spricht dem Anstieg von � mit zunehmender Virtualit
at des Photons� das in Zusammenhang
mit Abbildung �
	� diskutiert wurde

Hier wird die Bedeutung des Modells von DOLA deutlich� es beschreibt im Rahmen der Reg�
getheorie die Daten der Photoproduktion im gesamten Bereich� sowohl bei Reggeonaustausch
als auch bei Pomeronaustausch �vgl
 Abschnitt �
��� sehr gut

Beim Austausch virtueller Photonen bei Q� � ���� GeV� ist der Ansatz von Badielek und
Kwiecinski in der Lage sowohl das Verhalten bei niedriger Schwerpunktsenergie als auch den
Anstieg im Hochenergiebereich zu beschreiben
 Bei Q� � ���� GeV� liegt er systematisch
leicht 
uber den Daten� dies entspricht der Beobachtung bei den kleinsten Werten von Q� in
Abbildung �
	�

Im Bereich Q� � ���� GeV� stimmt die Parametrisierung von GRV im gesamten W ��Bereich
gut mit den Daten 
uberein� die Abweichungen bei niedrigerem Q� wurden bereits im Zusam�
menhang mit Abbildung �
	� diskutiert

Zusammenfassend kann gesagt werden� da� es zur Beschreibung des 
Ubergangsbereiches ver�
schiedene Ans
atze gibt� die auf der Reggetheorie im Bereich kleiner Q� und auf perturbati�
ver QCD oberhalb von Q� � 	 GeV� basieren
 Obwohl einige das qualitative Verhalten der
Strukturfunktion richtig vorhersagen� gibt es derzeit keinen Ansatz� der den gesamten ki�
nematischen Bereich von der Photoproduktion bis zur tie�nelastischen Streuung vollst
andig
beschreibt
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Abbildung �
	�� Totaler Wirkungsquerschnitt als Funktion von W � f�ur feste Werte von Q��
Die Fehler entsprechen dem systematischen und statistischen Fehler� die quadratisch addiert
wurden� Globale Unsicherheiten in der Normierung wurden nicht ber�ucksichtigt� Die Kurven
entsprechen der Parametriesierung von DOLA 
gestrichelt� nur f�ur Q� � �	� GRV 
punktiert	
und BK 
strichpunktiert	�
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Kapitel 	

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Protonstrukturfunktion F� bei kleinen Werten von x
und Q� bestimmt� in einem kinematischen Bereich� in dem von theoretische Seite der 
Uber�
gang von st
orungstheoretischer QCD zu ph
anomenologischen Modellen zur Beschreibung der
Strukturfunktion erwartet wird
 Die Analyse beruht auf Daten� die einer integrierten Lumi�
nosit
at von 		� nb�� entsprechen� und die mit dem H	 Detektor am HERA Speicherring im
Betriebsjahr 	��� gemessen wurden
 In dieser Analyse werden erstmals die neuen Detektoren�
die im Winter 	������ eingebaut wurden� BDC und SpaCal� verwendet
 Die Arbeit gliedert
sich in zwei Teile�
Im ersten Teil werden alle f
ur die Messung der tie�nelastischen Streuung erforderlichen In�
formationen aus der Driftkammer systematisch untersucht� so die E#zienz� die Au�
osung
und Systematik der Streuwinkelmessung und die e�
�Trennung aufgrund der Korrelation
von Spurkammer� und Kalorimeterinformation
 Auf diesen Untersuchungen basiert auch die
H	 Analyse� die in ��	� publiziert wurde
 Insbesondere wurde gezeigt� da� der systematische
Fehler der Streuwinkelmessung mit der neuen Driftkammer von 	 mrad auf �
�mrad reduziert
werden konnte

Im zweiten Teil der Arbeit wird die Messung der Strukturfunktion F� im Me�bereich von
Q� � ���� GeV� bis Q� � ��� GeV� und bis zu x � � � 	��� vorgestellt
 Die kinematischen
Variablen werden dabei aus dem Endzustand des gestreuten Positrons rekonstruiert
 Bei der
Messung der Strukturfunktion dominiert der systematische Fehler im gesamten kinemati�
schen Bereich
 Er konnte jedoch gegen
uber fr
uheren Messungen� wie beispielsweise in �	�� um
einen Faktor � reduziert werden

Die Ergebnisse der Messung zeigen� da� der DGLAP�Formalismus 
uberraschenderweise in der
Lage ist bis zu Werten von Q� � ���� GeV� und x � � � 	��� die Daten zu beschreiben
 Ein
deutliches Ab�achen der Strukturfunktion ist mit abnehmendem Q� zu beobachten� wobei
der Verlauf der Strukturfunktion bei den kleinsten Werten von Q� nahe bei den Werten liegt�
die von seiten der Regge�Theorie und des VDM�Modells erwartet werden

Durch Betrachtung der Ergebnisse von H	 von fr
uheren und von dieser Messung wurde ge�
zeigt� da� im Bereich von Q� � ��� GeV� bis zu Q� � ���� GeV� die Steigung des totalen
Wirkungsquerschnitts bei hohen Energien durch einen Exponenten beschrieben werden kann�
der stetig von � � ��� bei hohem Q� zu � zwischen �
	 und �
� bei kleinen Q� abf
allt

Verschiedene Modelle zur Beschreibung des 
Ubergangsbereichs� die in der Regel auf einem
Ansatz entsprechend dem Vektor�Meson�Dominanz Modell und der Regge�Theorie im Bereich
kleiner Q� und einem st
orungstheoretischen Ansatz im Bereich oberhalb von Q� � 	GeV�

beruhen� wurden untersucht
 Derzeit gibt es von theoretischer Seite jedoch kein Modell� das
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in der Lage ist� die HERA und die �xed target Daten im gesamten kinematischen Bereich
befriedigend zu beschreiben
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Anhang A

Ine�zienzte Bereich der BDC im

Betriebsjahr ����

Abbildung A
	� Azimuthale Verteilung der ine�zienten Sektoren in der BDC im Betriebsjahr
����� a	 kleine Zellen b	 gro�e Zellen c	 �Ubergangszellen� da das Driftfeld in der �Ubergangs�
zelle von der Hochspannungsversorgung der kleinen und der gro�en Zellen betro�en ist� wird
die �Ubergangszelle eines Sektors in dieser Darstellung als ine�zienzt angesehen� wenn die
Hochspannung entweder der kleinen oder gro�en Zellen ausgeschaltet war�
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Anhang B

Di�raktive Korrekturen

Q��GeV� x �diff in 
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Tabelle B
	� Korrekturen der Strukturfunktion F� f�ur di�raktive Ereignisse in �� Die Werte
sind ���� entnommen�
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