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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Messung der Proton-Strukturfunktion F(z,@?) im Bereich
0.35GeV? < Q% < 3.5GeV? und bis zu Werten von Bjorken-x von 6 - 10 beschrieben. Die
Messung beruht auf Daten, die im Betriebsjahr 1995 mit dem H1 Detektor am Speicherring
HERA genommen wurden und einer integrierten Luminositit von 114 nb~! entsprechen. Die
kinematischen Variablen z,y und Q? werden dabei aus dem Endzustand des gestreuten Po-
sitrons rekonstruiert.

Im Winter 1994/95 wurden im Riickwértsbereich des H1 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 fiir die Ana-
lyse der tiefinelastischen Streuung mit Hilfe der Driftkammer BDC gewonnen wurden.

Die Ergebnisse dieser Analyse stimmen gut mit der in [51] publizierten H1 Analyse iiberein.
Zusammen mit den Ergebnissen der fized target Experimente und des HERA Experiments
ZEUS zeigt sich, dafl der Anstieg der Strukturfunktion zu kleinem « bei den kleinsten Wer-
ten von Q? abflacht. Die Daten werden mit verschiedenen theoretischen Modellen die auf
der perturbativen QCD im Bereich hoher Q? und auf dem phinomenologischen Ansatz der
Regge-Theorie im Bereich kleiner Werte von Q2 beruhen, verglichen.

Abstract

In this thesis the measurement of the proton structure function Fy(z,Q?) in the kinematical
region 0.35GeV? < 2 < 3.5 GeV? and down to Bjorken-x values of 6 - 10~ is reported. This
measurement is based on a total integrated luminosity of 114 nb™! measured with the H1
experiment at the HERA collider in 1995. In this analysis the kinematical variables z,y and
()? are determined using only the information of the scattered electron.

During the winter of 1994/95 new detectors, BDC and SpaCal, were installed in the back-
ward region of the H1 detector. In this analysis they are used for the first 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 H1 analysis published in [51].
Including measurements from fixed target experiments and the HERA experiment ZEUS, the
rise of F, is found to be less steep for the lowest ()? values measured. Theoretical models
that rely on perturbative QCD in the high ()2 region and on the phenomenological approach
of Regge theory at low Q% are compared with the data.
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Kapitel 1

Einleitung

Am Speicherring HERA werden Elektronen oder Positronen an Protonen bei einer Schwer-
punktsenergie von 300GeV gestreut. Lepton-Nukleon-Streuung wird {iblicherweise in Ab-
hidngigkeit vom Viererimpulsiibertrag () des Leptons auf das Nukleon in zwei kinematische
Bereich aufgeteilt, den der tiefinelastischen Streuung mit Q? > 1GeV? und den der Photo-
produktion bei ? ~ 0. Die Schwerpunktsenergie von HERA, die einen Faktor 10 grofer ist
als die Schwerpunktenergie von fized target Experimenten, ermdglicht das Studium der tie-
finelastischen Streuung in einem kinematischen Bereich der mehr als vier Gréflenordnungen
in 2 und Q? umfaft und die Messung der Photon-Proton-Wechselwirkung bei Schwerpunkt-
senergien von ~ 250 GeV.

Tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuung ist die klassische Methode zur Untersuchung der
Nukleonstruktur. Die rdumliche Auflésung Ar bei diesem Streuprozefl wird abgeschétzt durch
Ar ~ 0.197 GeV fm/Q [GeV], das heiBt, im Bereich Q? > 1GeV? ist Ar = 0.2fm und die
Substruktur des Protons kann aufgeldst werden.

So wurde 1969 am SLAC durch Streuung von Elektronen an ruhenden Protonen entdeckt,
dafl das Proton aus ,,punktférmigen” Konstituenten (Partonen) besteht, die im Rahmen
des Quark-Parton-Modells mit den Quarks identifiziert wurden. Die tiefinelastische Lepton-
Nukleon-Streuung wird in diesem Modell interpretiert als die elastische Streuung des Leptons
am Quark, das den Impulsbruchteil 2 am Protonimpuls trigt. Die unbekannte Struktur des
Protons wird im Quark-Parton-Modell parametrisiert durch eine Strukturfunktion Fy(z), die
der Summe iiber die Impulsverteilungen z¢y(z) der Quarks gewichtet mit dem Quadrat der
elektrischen Ladung ef entspricht ( Fay(z) = 3 efaqs(z)).

Ein erster experimenteller Hinweis auf die Existenz des Gluons, dem Eichboson der QCD,
ergab sich aus der Beobachtung, daf§ die Quarks nur etwa 50 % des Protonimpulses tragen.
Durch weitere Streuexperimente an ruhenden Nukleonen wurde die Impulsverteilung der
Quarks im Nukleon bis zu @ > 1072 gemessen und die Q%-Abh#ngigkeit der Strukturfunktion
beobachtet, die durch die QCD als Auflésungseffekt beschrieben wird.

Die hohen Schwerpunktsenergien bei HERA erméglichen, die Strukturfunktion bei Q2 > 1.5GeV?
bis zu Impulsbruchteilen von # > 107° zu messen. In diesem kinematischen Bereich wurde
ein starker Anstieg der Strukturfunktion beobachtet, der im Rahmen der stérungstheoreti-
schen QCD durch einen starken Anstieg der Gluondichte erkliart wird [1]. Es zeigt sich, daf}
die stérungstheoretischen N&herungen 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 ,,punktférmiges” 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 phdnomenologischen Ansatz in der Regge-Theorie be-
schrieben. Bei HERA wurde gezeigt, dafi der totale Wirkungsquerschnitt der Photoprodukti-
on zu hohen Schwerpunktsenergien von W = 200 GeV schwach ansteigt und die Abhidngigkeit
von W durch die Regge-Theorie beschrieben wird [2].

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die Messung der Protonstrukturfunktion, bei noch
kleinerem Q% und bei noch kleinerem 2, das heifit in einem Bereich mit kleiner Virtualitiit
des Photons und, da bei kleinem z niherungsweise gilt W ~ /Q?/z, bei hoher Schwerpunkt-
senergie des Photon-Proton-Systems.

Es wird erwartet, daB der stérungstheoretische Ansatz der QCD in diesem (Q?-Bereich zur
Beschreibung der Strukturfunktion nicht mehr anwendbar ist und stattdessen phdnomenolo-
gische Ansidtze wie die der Regge-Theorie verwendet werden miissen.

Dieser kinematische Bereich entspricht bei HERA Streuprozessen, bei denen das Positron nur
schwach abgelenkt wird. Fiir die Messung in diesem Winkelbereich wurde im Winter 1994 /95
im Riickwértsbereich des H1 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 Auflésung bei kleinen Werten
von x erzielt werden kann. Zur prizisen Messung der Strukturfunktion ist daher ein gutes
Verstdndnis der Energie- und Winkelmessung erforderlich. Fin Schwerpunkt dieser Arbeit
liegt auf der Messung des Positronstreuwinkels mit der neuen Driftkammer.

Die Arbeit gliedert sich in folgende Abschnitte: In Kapitel 1 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 Mefigroflien erldutert.

In Kapitel 2 wird der HERA Speicherring und das H1 Experiment, insbesondere die neuen
Detektoren, erklért. In Kapitel 3 wird auf die Messung mit der Driftkammer eingegangen
und die fiir die Messung der tiefinelastischen 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 4 beschrieben. AbschlieBend werden
die Resultate dieser Arbeit in Kapitel 5 zusammengefafit.



Kapitel 2

Positron-Proton-Streuung bei

HERA

Am Speicherring HERA werden Positronen mit einer Energie von 27.5GeV an Protonen,
die eine Energie von 820 GeV besitzen, gestreut. s werden folgende Wechselwirkungskanéle
erwartet

et +p—= 1+ X, (2.0.1)

wobei [ dem Lepton nach der Streuung, also dem Positron oder einem Elektron-Neutrino,
entspricht und X der hadronische Endzustand des Systems ist, der je nach Streuprozef} in der
Zusammensetzung stark variieren kann. Bei dem Prozefl wird der Viererimpuls ¢ durch eines
der Austauschteilchen v, Z% oder W* vom Positron auf das Proton iibertragen. Der Wert
von ¢ wird durch die Viererimpulse & und &’ des ein- und auslaufenden Leptons festgelegt

Q*=—¢" = —(K - k)’ (2.0.2)

Ist die Wechselwirkung elektromagnetischer Natur, so wird sie durch ein Photon {ibertragen,
im Falle der schwachen Wechselwirkung durch eines der massiven Eichboson Z° oder W,
Der Wirkungsquerschnitt o dieser Prozesse ist einem Propagatorterm proportional, der vom
Viererimpulsiibertrag % zwischen Positron und Proton und der Masse des Austauschteil-
chens M; abhingt:

1

wobei M; die Masse eines der Eichbosonen v, Z% W# ist. In dieser Arbeit werden nur die
Reaktionen etp — et X mit Q? < 10GeV? beschrieben. Dabei ist Q? klein gegeniiber
M%W > 80 GeV?/c?, sodal der Wirkungsquerschnitt fiir Prozesse der schwachen Wechsel-
wirkung gegeniiber den Prozessen mit Photonaustausch vernachldssigt werden kann.

In der theoretischen Beschreibung der Streuung gibt es unterschiedliche Ansétze fiir die Berei-
che Q% ~ 0 und Q* > M;, wobei M; der Protonmasse entspricht. Bei Q? ~ 0, der sogenann-
ten Photoproduktion, ist das Photon in der Nihe seiner Massenschale, also quasireell. Bei
diesen Streuprozessen, wird der Wirkungsquerschnitt in guter Ndherung beschrieben durch
das Produkt aus einem Photonfluff 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 phinomenologische Modelle beschrieben.

(2.0.3)

o X
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Bei Q? > 0 ist das Photon virtuell. Seine Comptonwellenlinge nimmt mit wachsendem Q2
ab und ist bei Q% > (0.2 GeV)? kleiner als die Ausdehnung des Protons, sodafl das Photon
als ,,punktférmiges” Teilchen dazu verwendet werden kann, die Struktur des Protons zu un-
tersuchen.

In dieser Arbeit wird der kinematische Bereich kleiner @2, d.h. 0.3 GeV? < Q% < 3.5 GeV?
und damit der Ubergangsbereich zwischen Photoproduktion und tiefinelastischer Streuung
untersucht.

In Abschnitt 2.1 wird zun&chst detailliert auf die kinematische Beschreibung des Streuprozes-
ses eingegangen. In Abschnitt 2.2 wird erkldrt, wie die kinematischen Variablen zur Beschrei-
bung des Streuprozesses aus den im Detektor gemessenen Grofien berechnet werden kénnen.
In Abschnitt 2.3 wird die tiefinelastische Streuung im erweiterten Quark-Parton-Modells dis-
kutiert und die Dynamik im Rahmen der perturbativen QCD beschrieben. Die Modelle der
Photoproduktion werden in Abschnitt 2.4 nur insoweit diskutiert, als sie fiir die Festlegung
des Ubergangs notwendig sind. Das physikalische Interesse, diesen Ubergangsbereich zu un-
tersuchen, wird in 2.5 genauer diskutiert.

2.1 Die kinematische Beschreibung der tiefinelastischen Streu-
ung

In Abbildung 2.1 ist der Feynmangraph der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung durch
Photonaustausch in niedrigster Ordnung in « der QED dargestellt, wobei o die Feinstruk-
turkonstante ist. Vor der Streuung besitzen die Teilchen den Viererimpuls k, bzw. P, nach
der Streuung besitzt das Positron den Viererimpuls &', das Proton fragmentiert in Hadronen.
Die Schwerpunktsenergie /s dieses Prozesses wird durch die Energie der beiden einlaufenden
Teilchen festgelegt und ist durch s = (k + P)? gegeben.

gestreutes Lepton, k’

Elektron, k

Proton, P

hadronischer Endzustanc

Abbildung 2.1: Feynman Graph zur Beschreibung der tiefinelastischen Streuung in niedrigster
Ordnung O(a) der QED. Im Bereich Q? < 10 GeV?, der in dieser Arbeit betrachtet wird, trigt
nur der Photonaustausch bei.

2.1.1 Die kinematischen Variablen

Zur Beschreibung des Wirkungsquerschnitts werden neben den bereits definierten Variablen s
und ()? zusitzlich die dimensionslosen Variablen z, 3 und die Lorentzinvariante W? verwend-
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et, die aus den Vierervektoren des Positrons, k£ und %&’, und des Protons bzw. des hadronischen
Endzustands, P und X, folgendermafien hervorgehen:

2

Tr = Q—

2Pq

Diese kinematische Gréfle, die auch als Bjorken-Skalenvariable bezeichnet wird, entspricht im

Quark-Parton-Modell dem Impulsbruchteil 2 des Protonimpulses, der vom gestreuten Quark
getragen wird (vgl. Abschnitt 2.3.1). Die Werte von « liegen daher im Bereich 0 < 2 < 1.

(2.1.4)

_qP 2Pq v
kP TS Umas

mit v = Pq/M, und vy,,; = s/2M,, und der Protonmass M,. Unter Vernachldssigung von
Elektron und Protonmasse beschreibt y den Energieiibertrag v des Positrons auf das Proton
im Ruhesystem des einlaufenden Protons, wobei dieser Energielibertrag auf den maximal
moglichen normiert wird. Dadurch sind die Werte von y auf den Bereich 0 < y < 1 festgelegt.

y (2.1.5)

1—
W?=(g+ P)* = Tx Q%+ M? (2.1.6)

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, daf M; <W? < sist. Im Fall z = 1 gilt W? = Mg, das heifit das Positron wird
elastisch am Proton gestreut.

Aus den Gleichungen 2.1.4 und 2.1.5 folgt:

Q* = zys (2.1.7)

Dabher sind bei fester Schwerpunktsenergie s, nur zwei der oben definierten Variablen z, y, W2, Q*
unabhingig.

2.1.2 Der Wirkungsquerschnitt fiir Positron-Proton-Streuung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die unpolarisierte Streuung von Positronen und
Protonen in niedrigster Ordnung QED 148t sich allgemein schreiben als [3]

d*o o E! »
m = @ELWW , (2.1.8)
wobei F, und E! die Energie des Elektrons vor und nach der Streuung bezeichnen, a die
Feinstrukturkonstante, und L,, und W# der leptonische und der hadronische Tensor. L,
ist aus der QED bekannt und kann fiir die elektromagnetische Wechselwirkung aus den Dirac-
Stromen 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, dafl der hadronische Tensor aus den Viererimpulsen ¢ und P am hadroni-
schen Vertex und zwei voneinander unabhidngigen Funktionen beschrieben werden kann. Die-
se Funktionen werden als Strukturfunktionen Fj; und Fj bezeichnet und hingen nur von
Lorentzskalaren ab.

Mit dieser Darstellung des hadronischen Tensors kann unter Beriicksichtigung der Flu- und
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Phasenraumfaktoren der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir diese Streuung bei
Q? > (0.71 GeV)?, wo die Formfaktoren des Protons vernachlissigt werden kénnen, als Funk-
tion der Variablen x und Q? geschrieben werden [3]:

d*0Born, 4T

d$5@2 = $Q4 {yszl(vaz) + (1 - y)Fz(%QZ)} s (219)
wobei die Born’sche Ndherung, die der niedrigsten Ordnung « entspricht, fiir die Berechnung
des leptonischen Vertex verwendet wurde und die Elektronmasse vernachlissigt wurde.
Aus dieser Gleichung geht direkt hervor, dafl eine Messung der beiden Strukturfunktionen
bei unpolarisierter Positron-Proton-Streuung nur durch Variation von y bei gleichem 2 und
Q? moglich ist. Dies erfordert wegen y = (Q?/xs eine Variation der Schwerpunktsenergie.
Dies kann durch Verdnderung der Strahlenergie oder durch Messung von Positronen, deren
Energie durch Abstrahlung eines Photons vor der Streuung reduziert wurde (vgl. Abschnitt
5.3), erreicht werden.
Gleichung 2.1.9 kann durch Einfiihren der Strukturfunktion Fy,(z, Q?) = Fy(z, Q*) 22 Fy (z, Q?),
die die Wechselwirkung mit der longitudinalen Komponente des Photons beschreibt, umfor-
muliert werden zu

d*05orn 27’

dzdQ?  2Q*

{(1+(1—y)2)F2(x7Q2) _yzFL($7Q2)}- (2.1.10)

Bei kleinen Werten von y, ist der erste Term in Gleichung 2.1.10 grofl gegeniiber dem zwei-
ten, sodafl die Strukturfunktion F, auch bei konstanter Strahlenergie aus dem differentiellen
Wirkungsquerschnitt gewonnen werden kann, da die Unkenntnis der Strukturfunktion F7, zu
relativ kleinen Korrekturen bei der Messung der Strukturfunktion Fy fiihren. Zur Bestim-
mung von Fj wird in Gleichung 2.1.10 der Parameter R eingefiihrt, der die totalen Wirkungs-
querschnitte o7, und o7 fiir die Wechselwirkung des Protons mit der longitudinalen und der
transversalen Komponente des virtuellen Photons mit den Strukturfunktionen verkniipft

R($,Q2) _ UL(vaz) _ FL($7Q2) _ FL(x’Qz) = (2.1.11)

UT(vaQ) B 2$F1($7Q2) B FZ(vaQ) - FL(vaQ)
Mit dieser Definition 148t sich Gleichung 2.1.10 schreiben als

d?ogorn  Ama? 2

dzdQ? ~ 2@ {2(1_y)+M}F2(%Q2) (2.1.12)

Strahlungsprozesse in hdherer Ordnung QED fiihren zu Verdnderungen des oben definierten
Wirkungsquerschnitts, und miissen bei der Messung von F; beriicksichtigt werden. Gleichung
2.1.12 wird daher erweitert zu

d? Ara? 2
dacdgﬂ = ;54 {2(1 —y+ M} Fy(2,Q%) (1 + dre), (2.1.13)

wobei die Strahlungskorrektur dpc theoretisch berechnet wird. Diese Gleichung wird in Ka-
pitel 5 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 5.3 detailliert auf die Korrekturen eingegangen.
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2.2 Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Mit dem H1 Detektor werden Energie und Winkel des gestreuten Positrons (F.,6.) und des
hadronischen Endzustands (FE},6)) gemessen. Im H1 Experiment wird die z-Achse so de-
finiert, daf sie der Richtung des einlaufenden Protons entspricht. In der Ebene, die durch
ein- und auslaufendes Positron definiert ist, kénnen die Vierervektoren der Teilchen im H1-
Koordinatensystem unter Vernachl&ssigung der Ruhemassen von Positron und Proton folgen-
dermaflen beschrieben werden:

k= (FE.,0,0,—F,)

= (£,0,0,E)
K (EL,E!sin6.,0, Elcosb.)
Ppo= (Ejpis 0,p)),

wobei F., E! die Positronenergie vor und nach der Streuung, I, die Protonenergie, und
E;,pj1L und p; die Energie und die Impulskomponenten des Stromjets, der aus der Frag-
mentation des gestreuten Quarks entsteht, bezeichnen. Die kinematischen Variablen z,y und
Q)? ergeben sich aus dem Einsetzen dieser Vierervektoren in die Definitionsgleichungen in Ab-
schnitt 2.1. In Abbildung 2.2 ist die Energie und der Streuwinkel des Positrons als Funktion
der kinematischen Variablen  und Q? dargestellt, in 2.2 b) die Verteilungen des Hadronjets.

2.2.1 Die Elektronmethode

Die kinematischen Variablen kénnen allein aus dem gestreuten Elektron berechnet werden.
Es ergibt sich

El . 56
Ye = 1—Fsm 5 (2.2.14)
0.
QF = 4E6Eéc0325 (2.2.15)
2
r = 2 (2.2.16)

(2.2.17)

Aus diesen Gleichungen folgt fiir den Einflufl des Fehlers von 6, und I, auf die kinematischen
Variablen

Sy  y—10E] 1-y 6.
? = T T fas) T cot 5505 (2.2.18)
5Q? SE! 6,
@ = Eé @ tan 5505 (2219)
oz 16F! 0 E
— = ——@tan— (=L —1) 6. 2.2.2
. yEé@aHQGEe ) (2:2.20)

Das Symbol ¢ kennzeichnet dabei, die quadratische Addition der Fehlerterme.
Die Abhingigkeit der Auflosungen dy und §z von i bewirkt, dafl diese Methode nur im
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Bereich groflier Werte von y sinnvoll angewendet werden kann. Aus Gleichung 2.2.19 geht
hervor, dal bei grofem 6., also kleinem )2, der Fehler der Winkelmessung den Fehler von
Q)? dominiert. Bei einem Streuwinkel von 178° betriigt dieser Term ~ 60 - 36. Eine hohe
Winkelauflésung wird daher angestrebt.

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

2.2.2 Die Hadronmethode und kombinierte Verfahren

Die Bestimmung der kinematischen Gréfien 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 [29], mit der ohne Ver-
wendung von Jet-Algorithmen y und Q? direkt aus der Summe iiber die Hadronen berechnet
werden kénnen. Dafiir wird der Viererimpulsiibertrag ¢ durch den Endzustand des hadroni-
schen Systems P, + P, ausgedriickt, wobei I, im Quark-Parton-Modell dem Viererimpuls des
gestreuten Quarks entspricht, und F. dem Viererimpuls der am Streuprozef nicht beteiligten
Partonen, dem sogenannten Protonrest. Mit ¢ = (P; + P, — P), folgt fiir y

_Pg _ P+ P -P)
~ Pk Pk

y (2.2.21)

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

Pj+ P = (En, Pohs Pyhs P=h) (2.2.22)
h
und es folgt
1
yiB = > (En —pan) (2.2.23)
2F, -
2 2 2
Q% = (O pan)” + (Cnpyn)® _ (O Pn) (2.2.20)
L=ysB 1-ysmB
_ QB
vyp = (2.2.25)
YJBS

Hadronen, die sich unter sehr kleinen Winkeln in Vorwértsrichtung bewegen, gehen durch
den limitierten Akzeptanzbereich des Detektors verloren (vgl. Kapitel 3). Die Qualitit der
Rekonstruktion wird dadurch jedoch nicht signifikant verschlechtert, da sie zur Summe in den
Gleichungen 2.2.23 und 2.2.24 kaum beitragen.

Die Auflésung fiir yyp ist bei kleinen Werten von y deutlich besser als bei der Elektronmetho-
de. Die Auflésung fiir QgB und damit auch fiir x gy 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 )? aus dem Elektron und y aus den Hadronen berechnet
wird.
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Abbildung 2.2: Energie und Winkel des gestreuten Positrons und des Jels 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 zugdng-
lich wurde, wurde dunkler gefirbt. Die Energieschwelle dieser Analyse liegt bei E. > T GeV,
das entspricht y ~ 0.75, bei friheren Messungen war sie 11 GeV [1]. Bei Streuwinkeln mit
0. < 156° werden die Teilchen im LAr-Kalorimeter nachgewiesen.
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2.3 Tiefinelastische Streuung und die Strukturfunktion F, des
Protons

2.3.1 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&renten Streuprozessen an punktférmigen Konstituenten,
den Quarks. Der Feynamangraph fiir diese Interpretation der Streuung ist in Abbildung 2.3
dargestellt. Die Annahme der Inkoh&renz ist berechtigt, wenn die Zeit des Wechselwirkungs-
prozesses, die durch 1/1/Q? gegeben wird, klein ist gegeniiber der Wechselwirkungszeit der
Quarks untereinander.

gestreutes Lepton, k’

Elektron, k

uark im Proton, xP
Q Protonrest

st -

gestreutes Quark Pj

Abbildung 2.3: Feynman Graph zur Beschreibung der tiefinelastischen Strevung im QPM in
niedrigster Ordnung QCD und QED

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Positron-Proton-Streuung 148t sich dann ausdriicken als
Summe der Wirkungsquerschnitte 6y, fiir Lepton-Quark-Streuung

d?o 1 d?6,
TedC ~ Zf:/o da'qr (') dxdc52’ (2.3.26)

wobei die Summe iiber alle Quarkflavours f lduft, und iiber die Wahrscheinlichkeit ¢s(2’), ein
Quark im Proton mit dem Impuls z’ zu finden, integriert werden muf. Der Wirkungsquer-
schnitt fiir die elastische Positron-Quark-Streuung, also zweier Teilchen mit Spin %, 1481 sich
unter der Annahme, dafl das Quark keinen Transversalimpuls besitzt, mit Hilfe der Feynman-
Regeln berechnen.
d?6y,
dxdQ)?

Aus Vergleich der Gleichungen 2.1.9 und 2.3.26 und Beriicksichtigung von Gleichung 2.3.27
folgt, daB gelten muf

_ 277;‘4€f {1 F(1- y)z} Sz — ) (2.3.27)

Diese Gleichung wurde 1969 fiir Teilchen mit Spin % abgeleitet und wird mit Callan-Gross-
Relation [4] bezeichnet. Sie wurde 1969 durch Experimente am Stanford Linear Accelerator
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(SLAC) und am DESY n#&herungsweise experimentell bestétigt [5] und das Ergebnis als Hin-
weis auf den halbzahligen Spin der Quarks interpretiert.

Weiter folgt, dafl die Strukturfunktion F, der Summe iiber die impulsgewichteten Quark-
dichten entpricht, die mit dem Quadrat ihrer Ladung gewichtet werden. Die Quarkdichten
hdngen in diesem Modell nur von der Skalenvariablen z ab:

Fy(z) = Ze?xqf(x) (2.3.29)
!

Die Unabhéngigkeit der Quarkdichten g5 von Q* wird mit Skalenverhalten bezeichnet. Bei
Streuexperimenten am SLAC wurde 1969 in der Tat n&herungsweise ein Skalenverhalten be-

obachtet [7], [8].

2.3.2 Beschreibung der Positron-Proton-Streuung durch die perturbative

QCD

Schon Mitte der 70er Jahre wurde durch Streuexperimente am Fermilab gezeigt, dafi die
Strukturfunktion F5 und damit die Partondichten auch schwach von Q% abhéngen [6]. Der
Verlauf der Strukturfunktion Fy(x,Q?) konnte durch die HERA-Experimente in einem grofien
kinematischen Bereich von 2GeV? < Q% < 5000GeV? und 5-107° < z < 0.32 gemessen
werden [1]. Die Q2-Abhiingigkeit kann durch die perturbativen QCD erklirt werden und ist
auf Gluonabstrahlungsprozesse zuriickzufiithren [9], [10], wie im Folgenden beschrieben wird.

ol gl
a) b)
q g q g
7" q 7 q
c) d)
g q g q

Abbildung 2.4: Abstrahlungsprozesse in erster Ordnung QCD. a),b) ein Quark strahlt ein
Gluon vor (nach) dem Streuprozef§ ab ¢) und d) ein Gluon fluktuiert in ein Quark-Antiquark-
Paar (boson gluon fusion). In niedrigster Ordnung QCD tragen die Graphen a) und c) zur
Skalenverletzung von Fy bei; aus [11].

Im Rahmen der perturbativen QCD wird das naive Quark-Parton-Modell erweitert, in-
dem die Gluonabstrahlung der Quarks im Farbfeld des Protons beriicksichtigt wird. Die
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Feynmangraphen der Prozesse in niedrigster Ordnung QCD sind in Abbildung 2.4 darge-
stellt. Die Strahlungsprozesse fiihren zu verdnderten Impulsverteilungen der Partonen. Fiir
die Valenzquarkdichten ergibt sich [3]:

0 (7,Q%) = () + Agu (2, Q?) (2.3.30)
mit 0 1 d
Agulr, Q%) = 22 ﬁ/x Py (%) . (2.3.31)

wobei P, die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, da der Impuls 2’ eines Quarks durch Ab-
strahlung eines Gluons auf z reduziert wird. Diese Wahrscheinlichkeit hdngt nur vom Im-
pulsbruchteil z/2’ ab. Der Term In Q—j entsteht bei der Berechnung der Gluonabstrahlung,
wobei p dem transveralen Impuls des emittierten Gluons entspricht. Um Divergenzen im
Limes g — 0 zu vermeiden, wird p? durch Festlegen eines minimalen Wertes Q2 begrenzt,
und so eine sogenannte Faktorisierungskala eingefiihrt. 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, dal bei geniigend hoher Auflésung Q? > @3, die
Abhinigigkeit der Partondichten von Q? sichtbar wird. Bei der Abstrahlung eines Gluons
mit Impuls z” veringert sich wegen x + z” = 2’ der urspriingliche Quarkimpuls auf einen
Wert z < 2’. In der Summe der Partondichten bewirkt dies, dafl mit zunehmender Auflésung
weniger Partonen mit grofien z, aber mehr mit kleinen Werten von x beobachtet werden, wie
in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt ist.

Durch Gleichung 2.3.31 wird die Entwicklung der Valenzquarkdichten durch die QCD festge-

F,
x<0.25

/

x=0.25

In Q2

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Skalenbrechung. Fy(x,Q?) fiir feste Werte von
z als Funktion von In Q?, wie sie von den Ezperimenten BCDMS [12], NMC [13] und H1 [1]
gemessen wurde.

legt. Das Verhalten in einem anderen Bereich von Aln Q? wird daraus mit Hilfe der Integro-
Differentialgleichung,

S o ()] e
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die auch Prozesse in hoherer Ordnung Storungstheorie beriicksichtigt, gewonnen [3]. Wird
dieser Formalismus auch auf die Seequarkdichten angewendet, so mufl wegen dem Prozef} in
Abbildung 2.4 ¢) auch die Gluondichte beriicksichtigt werden, fiir die Quarkdichten ¢; ergibt
sich:

J , 2 S(Q? Ly . /
gffq?? ok éff )/l, - [qf(w 1Q%) Pyg (g) + (2, Q1) Poy(5) | (2.3.33)

T T

wobei P,, der Wahrscheinlichkeit dafiir entspricht, dafl ein Quark mit dem Impulsbruchteil
x aus der Fluktuation eines Gluons mit Impuls 2’ entstanden ist. Im Bereich kleiner Werte
von z 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 fiihrt zu

dg(z,Q? as(Q?) [t da! , x . v
g(anQ?) - ég )/ ? [9(90 L Q) Py (g) + gl 7Q2)qu(?)] : (2.3.34)
v f

Diese Gleichungen wurde von Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Alterelli und Parisi entwickelt
und werden mit DGLAP-Gleichungen [14],[15],[16] bezeichnet.

Beim Anwenden dieses Formalismus miissen folgende Aspekte beriicksichtigt werden:

Fiir die Anwendbarkeit der Stérungstheorie mufl die Stérke der Wechselwirkung klein sein.
Die Kopplungskonstante o, der QCD hiingt von Q2 ab, in niedrigster Ordnung gilt [3]:

127
(33 — 2ny) ‘In(Q%/A2%)’

a,(Q*) = (2.3.35)

mit ny Anzahl der Quarktypen, die bei dem vorliegenden Q% aufgelst werden kénnen, und
dem freien Parameter der QCD A, dessen Wert die Kopplungsstirke festlegt. Die Daten von
H1 werden durch eine QCD-Anpassung, bei der sowohl Terme der fithrenden als auch der dar-
auffolgenden Ordnung beriicksichtigt werden (NLO 1), unter Verwendung von A = 263MeV
im MS Renormalisierungsschema beschrieben, die in [17] bestimmt wurde. Aus Gleichung
2.3.35 geht einerseits hervor, daf bei Q2 > A? die effektive Wechselwirkung klein, und daher
die Annahme von quasifreien Quarks im Quark-Parton-Modell berechtigt ist. Andererseits
wird auch klar, daf dieses Bild bei Q% ~ A? nicht mehr gelten kann, da die Wechselwirkung
zwischen Quarks und Gluonen zu grofi wird, als dafi sie als freie Teilchen aufgefafit werden
kénnen.

Bei der analytischen Berechnung der Abstrahlungsprozesse treten in den Splittingfunktionen
Terme der Art a?In” Q?%, o2 In"~' Q2,.. und a? ln”% , alIn"! %, sowie gemischte Terme
der Art agln Qzln% auf. Im DGLAP-Formalismus werden in der sogenannten leading log
Niherung die Terme o2 In" Q? und in next to leading log die Terme a”In""1 (Q? sowie die
gemischten Terme beriicksichtigt, Terme mit o ln”% werden demgegeniiber vernachlissigt.
Es ist anzunehmen, dafl diese Niherung bei geniigend kleinem z nicht mehr anwendbar ist,
da asln% > 1 fiir z < 1072

Der Ansatz von Balitsky, Fadin, Kuraev und Lipatov (BFKL) [18] nutzt die komplementére
Niherung, die bei hinreichend kleinen z giiltig sein sollte. Hier werden die Terme a? In" )*
gegeniiber o ln”% und den gemischten Termen vernachlissigt. Bereits vertffentlichte Mes-
sungen von HERA zeigen aber, dafl die Ndherungen des DGLAP-Formalismus bis zu Werten

'next to leading order
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von z ~ 5-107%, also aj ln% ~ 10 giiltig sind [1]. Dieses Ergebnis war urspriinglich nicht
erwartet worden, und spricht dafiir, daff die Koeffizienten, mit denen die Terme «; In % in die
Summe eingehen sehr klein sein miissen.

Es sollte erwidhnt werden, dafl der BFKIL-Formalismus schon vor den HERA-Messungen ein
Ansteigen der Gluondichte bei kleinen Werten von z mit

g(x) ~ 27, (2.3.36)
voraussagte, wobei A mit der Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung iiber

ABFIX’L _ 12 1112

. 2.3.37
0 (2:3.37)

verkniipft ist. Im kinematischen Bereich von HERA ergibt sich daraus ein Wert von ABFEL ~ (.5
[19]. In der Tat wird bei Q@ = 1000 GeV? und z < 10™* ein Anstieg der Strukturfunktion mit

A ~ 0.4 beobachtet, dies kann jedoch auch durch den DGLAP-Formalismus beschrieben
werden, sodafl die Notwendigkeit fiir eine Erweiterung nach BFKL in diesem kinematischen
Bereich nicht zwingend ist.

2.4 Photon-Proton-Streuung

Bei Prozessen mit kleinen Impulsiibertrigen Q2 ~ 0 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, dafl das Photon in eines der Vektormesonen p°, w oder ¢ fluktuieren
und als Hadron mit dem Proton wechselwirken kann. Dies wird im Vektor-Meson-Dominanz
Modell beschrieben [20]. Da die Stirke der Hadron-Proton-Kopplung proportional zu «; ist,
und damit sehr viel grofier als «, dominieren diese Prozesse den totalen Wirkungsquerschnitt
der Photoproduktion.

Zur Beschreibung der Hadron-Hadron-Wechselwirkung wurde Ende der 50er Jahren, vor der
Entwicklung der QCD, die Regge-Theorie entwickelt. Die Wechselwirkung wurde zun&chst
wie in der QED durch den Austausch eines virtuellen Teilchens, beispielsweise eines p®, mit
festen Quantenzahlen beschrieben. Die Streuamplitude ist mit der Masse des virtuellen Teil-
chens und dem Viererimpulsiibertrag ¢ iiber den der Propagatorterm f(t) ~ g¢%/(t — m?)
verkniipft, wobei g einer Kopplungskonstanten entspricht [21].

Dieser Teilchenaustausch wird in der Regge-Theorie zum Austausch von Zusténden mit be-
stimmten Quantenzahlen bei unterschiedlicher Virtualitdt ¢ und Spin «(t) verallgemeinert.
Der Spin héngt flir Zustdnde mit gleichen Quantenzahlen linear von der Virtualitit ¢ oder
wegen M? =t von der Masse der Austauschteilchen ab. Die Geraden, die diesen Zusammen-
hang beschreiben, werden als Regge-Trajektorien bezeichnet, die Werte von ¢, bei denen ein
ganz- oder halbzahliger Spin auftritt als Regge-Pole, die Werte von « bei ¢t = 0 als Intercept.
Durch das optische Theorem, wird der totale Wirkungsquerschnitt des Prozesses mit der
Streuamplitude beim Intercept t = 0 verkniipft:

o =3 3T Bar(0)Ber(0) sl (O, (2.4.38)

k Regge—Pole

wobei die Funktionen (;; durch die streuenden Hadronen und die im Prozef involvierten
Regge-Pole bestimmt wird, und die doppelte Summe iiber die Reggeontrajektorien k£ und
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ihre Pole gebildet wird. s entpricht der Schwerpunktsenergie. Beispiele fiir Reggetrajektorien
sind Pomeron und Pion, sowie die Trajektorie der Vektormesonen, die in Abbildung 2.6
dargestellt ist.

Die Pomeron Trajektorie unterscheidet sich von allen anderen Reggetrajektorien dadurch,
daf} sie als einzige einen Intercept mit einem Wert grofler als 1 hat. Aus Gleichung 2.4.38
geht hervor, dafl deswegen bei hohen Schwerpunktsenergien der Wirkungsquerschnitt von der
Pomeron-Trajektorie dominiert wird, da alle anderen mit ~ s™% a < 0.45 [22], unterdriickt
werden. Fiir die Pomeron-Trajektorie gilt ndherungsweise

ap(t) = ap(0)+ ap(t)t =14+ A+ op(t)t (2.4.39)

Die Werte von A und o/ sind experimentell zu A = 0.0808 und o/p(¢) ~ 0.25 GeV? bestimmt

[as fs]

[ps]

M?=t (GeV)?

Abbildung 2.6: Regge-Trajektorie der Vektormesonen: Spin J als Funktion des Massenqua-
drates M?* =t der Teilchen p,w, f.... Die Gerade wird durch a(t) = 0.55+0.86¢ beschrieben,
aus [23].

worden [24]. Der Grenzwert hoher Schwerpunktsenergien wird als Regge-Limes bezeichnet,
dort vereinfacht sich Gleichung 2.4.38 zu

UffﬁX = ﬁak(o)ﬁbk(O)sA = const - s (2.4.40)

Bei Pomeron-Dominanz steigt der totale Wirkungsquerschnitt also langsam mit der Schwer-
punktsenergie. Dieser Anstieg ist universell, das heifit er gilt unabh&ngig von den am Streu-
prozef} beteiligten Hadronen. Das gleiche Verhalten wird auch bei den Photoproduktionspro-
zessen bei HERA beobachtet [25]. Es sollte beachtet werden, dafl ein Intercept grofer als 1
dazu fiithrt, daf§ der Wirkungsquerschnitt im Limes W — oo divergiert, und damit die Uni-
taritdt verletzen wiirde. Die Verletzung der Unitaritdt wird in den verschiedenen Modellen
durch Absorptionsterme in Prozessen mit Vielteilchenaustausch verhindert [27].
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2.5 Physik bei kleinem z und kleinem (2

2.5.1 ﬂ‘bergang zwischen ,,weicher” und ,,harter” Photon-Proton-Streuung

Die Bereiche der Photoproduktion und der tiefinelastischen Streuung stellen verschiedene
Grenzfélle 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 {iblich, den differentiellen Wirkungsquerschnitt als
Produkt aus Photonfluffi und Photon-Proton Wirkungsquerschnitt zu beschreiben. Dieses
Konzept 1#8t sich natiirlich auch auf den gesamten QQ?-Bereich ausdehnen, indem ein ,,effek-
tiver” Wirkungsquerschnitt o¢/f eingefiithrt wird

d*c 4dra? y?
dzdQ? ~  2Qt (2 —2y+ m) Fy(z, Q%) (2.5.41)
=T (UT($7Q2) + e(y)UL(x7Q2))
= Toill(2,Q%),
(2.5.42)

wobei gilt ' = «(2 — 2y + %)/ (27Q%x) und € = 2(1 — y)/(2 — 2y + y?). Der Anstieg von
I, bei kleinem z ist daher mit dem Anstieg des Wirkungsquerschnitts 0., mit der Energie

(s = W%~ Q?%/z) verkniipft. Es gilt:

4l
Q?

Das Hochenergieverhalten von o, wird im Rahmen der Reggetheorie durch Pomeronaus-

tausch beschrieben. Wegen oy, w2a folgt im Bereich kleiner Werte von x unter Beriick-
sichtigung von Gleichung 2.5.43

oyip(2,Q%) = o + 0o, ~ CFy(2,Q% (2.5.43)

Fyoca™ =720 = = (2.5.44)

wobei, zum Angleich an die Hl-Konvention, A = A gesetzt wurde. Das bedeutet, dafl die
Steigung der Strukturfunktion bei kleinem z direkt mit dem Wert des Pomeron-Intercepts in
der Regge-Theorie verglichen werden kann.

Bei Q? ~ 0 wird aus den Daten der Photoproduktion und der Hadron-Hadron-Wechselwirkung
der Pomeronintercept zu 0.08 bestimmt. Andererseits wird im Rahmen der BFKIL N&herung
der Anstieg der Strukturfunktion mit A ~ 0.5 vorausgesagt (vgl. Abschnitt 2.3.2). Dieser
Wert wird ebenfalls als Pomeronintercept interpretiert:

. 121n2
ap(0) =14 ABFRL =1 4 Tn a, (2.5.45)

wobei zur Unterscheidung der in Gleichung 2.4.39 definierte Intercept als ,,s0ft” Pomeron,
und der hier definierte als ,,hard” oder Lipatov-Pomeron bezeichnet wird. Das harte Pome-
ron wird dabei durch eine ,,Gluonleiter” erzeugt. Dies ist in Abbildung 2.7 als Feynmangraph
dargestellt. Dabei miissen, um die Farbneutralitit zu gewahrleisten, mindestens zwei Gluonen
ausgetauscht werden. Diese Gluonen kénnen miteinander wechselwirken, sodaff im Bild der
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a) = b)

Abbildung 2.7: QCD Interpretation des Pomeronaustausches durch Gluonen, aus [26]. a) das
Pomeron als Austausch von zwei Gluonen, b) das Pomeron als Uberlagerungen von Gluonen,
die untereinander wechselwirken (,,Gluonleitern”), wie es von Lipatov fiir das sogenannte
., reqgeterte Gluon” vorgeschlagen wurde. Die Summe dber die Beitrdge der Gluonleiter er-
streckt sich bis oo .

Feynmangraphen sogenannte Gluonleitern, wie in Abbildung 2.7 dargestellt, entstehen [28].
Es ist noch nicht bekannt, ob es tatsiachlich unterschiedliche Pomerontrajektorien in der Natur
gibt oder ob die Werte von A einem Pomeron unter verschiedenen physikalischen Bedingun-
gen entsprechen, da die Reggetheorie nichts iiber die genaue Struktur der Austauschteilchen
aussagt, sondern nur dafl das Pomeron farbneutral ist und die C-Paritdt C' = +1 besitzt.
Publizierte Messungen bei HERA zeigen, daB A ~ 0.2 bei Q? = 2 GeV? und mit zunehmender
Virtualitit des Photons zu A ~ 0.5 bei Q% = 1000 GeV? ansteigt [1]. Der stetige Anstieg 148t
auf einen kontinuierlichen Ubergang zwischen weichem und hartem Pomeronaustausch schlie-
Ben [19]. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ubergangsbereich zwischen dem Austausch von
quasireellem und virtuellen Photonen bei kleinem (? untersucht, das bedeutet im Bereich
zwischen A = 0.2 und A = 0.08.
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Das H1 Experiment

3.1 Der HERA Speicherring

HERA ist der erste Speicherring, bei dem Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht
werden. In einem 6 km langen Tunnel werden die Elektron- und Protonstrahlen in zwei se-
peraten Ringen beschleunigt und gespeichert. An vier Wechselwirkungspunkten stehen die
Experimente H1 und ZEUS, die die Kollision beider Strahlen nutzen, sowie das HERA-B und
das HERMES Experiment, die ausschlielich den Proton- bzw. den Elektronstrahl verwen-
den.

Fiir die Ablenkung der Elektronstrahlen werden konventionelle Magnete verwendet, fiir die
der Protonstrahlen supraleitende Magnete. Die beiden Teilchenstrahlen werden mit Linearbe-
schleunigern und den Ringanlagen DESY und PETRA auf 40 GeV (Protonen) bzw. 12 GeV
(Elektronen) vorbeschleunigt und dann in den Speicherring HERA geleitet, wo sie auf ihre
Maximalenergie beschleunigt werden. Der HERA Speicherring ist in Abbildung 3.1 mit den
Vorbeschleunigern schematisch dargestellt. In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Parameter zu-
sammengefaft.

Seit Mitte des Betriebsjahres 1994 wird HERA mit Positronen statt Elektronen betrieben.
Dadurch konnte die Lebensdauer des Leptonstrahls vergréfert und damit die integrierte Lu-
minositdt deutlich gesteigert werden. Im Betriebsjahr 1995 lieferte HERA eine integrierte
Luminositiit von 10.0 pb~!, von der 6.2 pb~!, das heifit etwa 60 %, von H1 fiir die Physikana-
lyse verwendet werden konnte. Die restliche Luminositdt geht durch hohe Untergrundraten,
defekte Detektorteile und schlechte Strahlbedingungen verloren.

Fiir die hier vorgestellte Analyse wurden nur Ereignisse verwendet, bei denen der Wechsel-
wirkungspunkt der Strahlen um 70cm in Protonrichtung verschoben war. In dieser Mefipe-
riode wurde eine integrierte Luminositit von 148nb~! gemessen, von denen fiir die Analyse
114nb~! verwendet wurden.
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Abbildung 3.1: Abgebildet sind der HERA-Speicherring und seine Vorbeschleuniger. Links ist
die Gesamtansicht der HERA-Speicherringe mit den Experimenten HI1 und ZEUS zu sehen.
Auf der rechten Abbildung werden die Vorbeschleuniger von HERA gezeigt. Die Elektron-
en/Positronen durchlaufen folgende Stationen: Linac II/PIA (450 MeV) — Synchrotron
DESY 1I (7GeV) — Synchrotron PETRA 11 (12GeV) — HERA (27.5GeV). Die Protonen
werden nacheinander in folgenden Beschleunigerstufen bis zu ihrer Endenergie beschleunigt:
H™-Linac HI (310 MeV) — Synchrotron DESY Il (7.5GeV) — Synchrotron PETRA 11
(40 GeV) — HERA (820GeV). Die in den einzelnen Stufen erreichten Endenergien sind in

Klammern gegeben, wobei sich die Werte auf das Betriebsjahr 1995 beziehen. Die Abbildung
ist [30] entnommen.

Parameter

Design-Werte 1993-Werte 1994-Werte 1995-Werte
e” P e” P e* P et P
Teilchenenergie (GeV) 30 820 26.7 820 27.5 820 27.5 820
Strahlstrom (mA) 58 159 7.7 10.8 16.0 39.1 30 60
Anzahl der Teilchenpakete 210 210 84410 | 8446 | 153415 | 153+17 | 174+15 | 17446
Integrierte Luminositit (nb~!) 3-10* 830 5590 10650
Von H1 genutzte Luminositat (nb™!) - 529 3983 6195
Schwerpunktsenergie (GeV) 314 296 300 300
Abstand der Pakete (ns) 96
Umfang (m) 6336

Tabelle 3.1: Die Tabelle enthélt einige wichtige HERA-Parameter. Bei den angegebenen Wer-
ten handelt es sich um Durchschnittswerte, bei den Luminositdten um die erreichten Ma-
ximalwerte. Bei der Anzahl der Teilchenpakete sind die Zahlen fiir die kollidierenden und
nichtkollidierenden Teilchenpakete angegeben. Die Angaben sind [31] entnommen.
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3.2 Der H1 Detektor

Der H1-Detektor wurde konstruiert, um Teilchen aus der Elektron-Proton-Streuung zu identi-
fizieren und mit hoher Prézision die Energie und den Spurverlauf des Elektrons und der bei der
Kollision entstehenden Teilchen bei einer moglichst vollstdndigen 47-Raumwinkelakzeptanz
zu messen. Da die mittlere Energie- und Teilchendichte bei Streuung in Vorwirtsrichtung
hoéher sind, ist der H1 Detektor asymmetrisch gebaut, wie in Abbildung 3.2 illustriert ist.
Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Detektorkomponenten ist in [32] zu finden, im
Folgenden werden die wichtigsten Komponenten nur kurz beschrieben, wobei die im Text
angegebenen Zahlen der Zuordnung in Abbildung 3.2 entsprechen.

1. Die Spurkammersysteme:
Das zentrale Spurkammersystem |2 |: Das zentrale Spurkammersystem besteht aus
Drift- und Vieldrahtproportionalkammern, und dient zur Messung von Teilchenspuren,
ihren Impulsen und ihrer Identifikation tiber 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 auflerdem auf die
Abweichung der Strahlen von der nominalen Strahlachse (beam tilt) geschlossen werden.
Ferner werden schnelle Triggersignale zur Verfiigung gestellt.
Die einzelnen Komponenten des zentralen Spurkammersystems sind konzentrisch um
die Strahlachse aufgebaut, von innen nach auflen gibt es die folgenden Komponenten:
Zentrale innere Proportionalkammern (CIP): Die beiden Kammern stellen ein schnelles
Triggersignal zur Verfiigung. Zur Bestimmung der z-Komponente des Vertex ist sie grob
entlang der z-Achse segmentiert.
Zentrale z-Kammer (CIZ): Die Dréhte dieser Driftkammer verlaufen senkrecht zur
Strahlachse und sind als ein 16 faches Polygon gespannt. Dadurch 148t sich die z-
Komponente der Teilchenspur mit einer Auflésung von 300 pum [34] bestimmen.
Innere Jetkammer (CJC1): Diese Driftkammere dient zur Messung der azimuthalen
Komponente der Spuren, die Driahte sind parallel zur z-Achse gespannt. Die in ¢ segmen-
tierten Ebenen sind um 30° gegeniiber der Radialrichtung geneigt. Die z-Komponente
des Teilchendurchgangs wird durch Ladungsteilung mit einer Genauigkeit von 2.2cm
[32] bestimmt und fiir die Zuordnung zu Spurstiicken der z-Kammer verwendet.
Nach der inneren Jetkammer folgen wieder eine z-Kammer (COZ), Proportionalkam-
mer (COP), und Jetkammer (CJC2), wobei diese Kammern &hnlich wie die inneren
aufgebaut sind und dieselben Aufgaben haben. Die Spezifikationen der Kammern sind
in Tabelle 3.2 zusammengefafit.
Die Messungen von z- und Jetkammern werden zu einer prizisen Spur in allen Raum-
richtungen verbunden.
Das Spurkammersystem im Vorwartsbereich : Das Spurkammersystem im
Vorwéirtsbereich gliedert sich in drei Supermodule, die jeweils mit zwei Drift- und Pro-
portionalkammern sowie Ubergangsstrahlungsdetektoren bestiickt sind. Durch die un-
terschiedliche Ausrichtung der Drihte der verschiedenen Kammern wird auch hier eine
prézise Spurmessung in den einzelnen Raumrichtungen erméglicht. Mit diesen Kam-
mern werden die Spuren geladener Teilchen im Bereich 5° < § < 25° gemessen. Aus
diesen Spuren wird ebenfalls der Wechselwirkungspunkt rekonstruiert. Dies ergénzt den
Bereich des zentralen Spurkammersystems, da bei sehr kleinen Werten von y die Hadro-
nen hiufig unter so kleinen Winkeln gestreut werden, daf sie dort nicht nachgewiesen
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Zentrale Spurkammern

Vorwértsspurkammern mit Ubergangsstrahlungsmodulen

Elektromagnetisches Fliissig-Argon

Hadronisches Fliissig

Abbildung 3.2: Zu sehen ist eine schematische Darstellung des HI-Detektors. Er hat eine
GréBe von ca. 12mx10mx15m bei einem Gesamtgewicht von ca. 2800 t. Er besteht aus

folgenden Komponenten:
Strahlrohr und Strahlmagnete

alorimeter

-K.

-Kalorimeter

-Argon

(1.27)

Kompensationsmagnet

@ Supraleitende Spule

Betonabschirmung

@ Myonkammern

Instrumentiertes Eisenjoch (Eisenplatten und Streamerkammern)

Myon-Toroid-Magnet

Plug-Kalorimeter
Fliissig-Argon-Kryostat
Die Abbildung ist [33, 32] entnommen.

Riickwirtskalorimeter (SpaCal)

Helium-Kélteanlage
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Spurdetektor Ar Az JANG Org 0y o Ox,y
(cm) (cm) ©) | mm) | (mm) | (mm) | (mm)

CIP 15.4-16.9 | -112.5-106.5 8.3-172.2 - - - -
ClZ 17.4-20.0 -108.0-72.0 13.6-170.8 28.0 0.26 - -
CJC1 20.3-45.1 | -112.5-107.5 10.7-169.7 0.17 22.0 - -
CO7Z 46.0-48.5 | -110.5-105.5 23.6-157.3 58.0 0.20 - -
COP 49.7-51.8 | -110.7-106.5 25.1-155.8 - - - -
CJC2 53.0-84.4 | -112.5-107.5 26.3-154.7 0.17 22.0 - -
BDC 6.3-71.0 -142.1-151.4 153.-177. 2.5 - 0.5 -
FTD! 15.0-75.0 132.2-243.7 3.6-29.5 0.20 - 30.0 0.17

Tabelle 3.2: Angegeben sind die sensitiven Bereiche sowie die Ortsauflésungen 0.4y, xy der
einzelnen Spurdetektoren. Die Polarwinkelbereiche Af beziehen sich auf die &uleren Rénder
der Spurdetektoren. Die Daten sind [32] entnommen.

werden.

Die riickwartige Driftkammer BDC: Die Driftkammer im Riickwirtsbereich des H1
Detektors steht bei z=-142 cm und {iberdeckt den Winkelbereich von 177° < 6 < 153°.
Diese Kammer ist im Winter 1994 /95 anstelle einer Proportionalkammer (BPC) instal-
liert worden. Da sie wesentlich fiir die hier vorgestellte Analyse ist, wird sie in Abschnitt
3.4.2 detailliert beschrieben.

. Die Kalorimeter

Das LAr Kalorimeter: |4, |5 |:Das fliissig Argon Kalorimeter (kurz LAr) umschliefit
die Spurkammersysteme in einem Winkelbereich von 4° < 8 < 154.8°. Es ist ein Kalo-
rimeter in Sampling-Bauweise, bei dem Schichten von Absorbermaterial von fliissigem
Argon umgeben sind. Das Kalorimeter besteht aus einem elektromagnetischen und ei-
nem hadronischen Teil, die sich beziiglich des Absorbermaterials (Blei bzw. Eisen), dem
Abstand der Absorberplatten und der Granularitidt unterscheiden. Das Kalorimeter ist
nicht kompensierend, das bedeutet, es liefert unterschiedliche SignalhShen fiir elektro-
magnetische und hadronische Schauer der gleichen Energie. Dieser Unterschied wird
bei der Rekonstruktion der Energie des Schauers aus den Signalen der einzelnen Zellen
nachtriglich durch Gewichtung ausgeglichen.

Das Plug Kalorimeter Das Plugkalorimeter ergidnzt den Akzeptanzbereich des
LAr-Kalorimeters im Vorwirtsbereich bei 0.7° < 6 < 32°. Es besteht aus Kupfer und
Silizium.

Das riickwartige Kalorimeter SpaCal: Das SpaCal Kalorimeter steht im Riickwarts-
bereich bei z=-152cm und iiberdeckt einen Winkelbereich von 153° < 8 < 177.5°. Es
besteht aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil. Es stellt ferner
ein Triggersignal zur Verfiigung. Dieses Kalorimeter wird ebenfalls in Abschnitt 3.4
detailliert beschrieben.

. Der Magnet : Das LAr Kalorimeter wird von einem supraleitenden Magenten mit

einem Durchmesser von 5.6 m umgeben, der ein Magnetfeld von 1.16 T erzeugt. Durch
die Lage auflerhalb des Kalorimeters wird eine Verschlechterung der Energiemessung
durch insensitives Material verhindert.
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Detektor Strahlungs- | Wechselwirkungs- | Kalibration A B C
lange (Xo) lange () AE/E (%) | (% VGeV) | ( % -GeV) (%)
LAR elektrom. 20-30 1-1.5 35 11.20(5) 15.2(4) | 0.64(7)
LAR hadron. 80-120 4.7-8 7 46.1(7) 73(3) 2.6(2)
Plug 44.5 4.3 - ~110 - -
instr. Eisenjoch ~43 4.5 - ~100 - -
Elektron-Tagger 21.5 - <1 10 - 1.0
Photon-Detektor 21.5 - <1 10 - 1.0

Tabelle 3.3: Technische und kalorimetrische Parameter der bei H1 verwendeten Kalorimeter.
Die Werte fiir die Energieauflésung beziehen sich auf die Gleichung:

U(E)/E:\/( A/VE2+(B/E)2+ C? (mit E in GeV). Die Fehler sind in Klammern an-

gegeben. Die Anzahl der Strahlungslingen variiert beim LAr Kalorimeter mit dem Winkel,

hier sind die Maximalwerte angegeben. Die Parameter fiir das SpaCal werden in Tabelle 3.4

getrennt aufgefiihrt.

4. Das instrumentierte Eisen : Zur Riickfiihrung des Magnetfeldes ist der H1

Detektor von einem Eisenjoch umgeben, in das zusétzlich Streamerkammern einge-
baut sind. Dadurch kénnen mégliche Verluste an hadronischer Energie aus dem LAr
oder dem riickwirtigen Kalorimeter gemessen werden. Ferner konnen Myonen in einem
Winkelbereich von 6° < 8 < 172° nachgewiesen werden.

. Das Myonsystem @, : Das Myonspektrometer im Vorwéirtsbereich besteht
aus zwel Ebenen mit je drei doppelten Driftkammern vor und hinter einem Toroid-
Magneten. Es dient zur Impulsmessung von Myonen mit einer Energie von 5-200 GeV
im Winkelbereich von 3° < 8 < 17° und ergdnzt damit das instrumentierte Fisen.

. Die Flugzeitdetektoren: Die Flugzeitdetektoren, kurz Tol' (time of flight), bestehen
aus Szintillatormaterial und stellen ein schnelles Zeitsignal mit hoher Zeitauflésung zur
Verfiigung. 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 5.2m (FToF) bzw. -2.7m (BToF) vom Wechselwirkungs-
punkt in Proton- bzw. in Positronstrahlrichtung direkt um die Strahlachse angebracht.
Die sogenannten Vetowdnde stehen bei z=-6.5m und z=-8.1 m. Durch die prézise Flug-
zeitinformation ist es moglich die z-Position der ep-Wechselwirkung relativ genau zu
kontrollieren. In Vorwirtsrichtung wurden nicht bestiickte Einschiibe des PLUG-Kalori-
meters mit Szintillatorplatten ausgestattet, die es ermdglichen sehr nahe am Pro-
tonstrahl zu messen. In der hier vorgestellten Analyse wurden diese Signale verwendet,
um bei Effizienzstudien zu garantieren, daf eine ep-Wechselwirkung stattgefunden hat

(siche Abschnitt 5.5).

. Das Luminositatssystem: Die absolute Luminositit wird durch die Messung des
Bethe-Heitler Bremsstrahlungsprozesses ep — epy dessen Wirkungsquerschnitt hinrei-
chend grofl und sehr prizise bekannt ist, bestimmt. Dafiir wird eine Koinzidenz der
Signale des Positrons im Elektrontagger (ET) und eines Photons im Photondetektor
(PD) verlangt. Da bei diesem ProzeB das Positron kaum aus seiner urspriinglichen Rich-
tung abgelenkt wird und das Photon kollinear emittiert wird, befindet sich der ET bei
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z=-33.4m und der PD bei z=-103m im Bereich des HEERA Tunnels. Beide Detekto-
ren bestehen aus Kristall-Szintillatoren, die aus 49 (ET) und 25 (PD) quadratischen
Flichenelementen aufgebaut sind und iiberdecken einen Bereich von 15.4 x 15.4 cm?
(ET) bzw. 10.0 x 10.0cm? (PD).

Das Luminositdtssystem wird auflerdem zur Identifizierung von Ereignissen aus Pho-
toproduktion verwendet (vgl. Kapitel 5.4.1) und zur Analyse von radiativen Ereignisse
bei tiefinelastischer Streuung, bei denen ein hochenergetisches Photon abgestrahlt wur-
de (vgl. Kapitel 5.3). Zur Erweiterung des MeBbereichs fiir diese Analysen wurde ein
weiterer Elektrontagger bei z=-44 m im Winter 1994/95 installiert [35]. Letzterer wird
in der hier vorgestellten Analyse nicht verwendet.

3.3 Der Trigger

Mit dem H1 Trigger wird der Untergrund, dessen Rate etwa drei Gréfienordnungen hdher ist
als von physikalisch interessanten Ereignissen mit ep-Wechselwirkung (kurz ep-Ereignissen),

von diesen getrennt. Bei einer Luminositdt von 1.6 -1
finelastischen Ereignissen ~ 5 Hz und die Rate des dominanten physikalischen Prozesses

03°cm™2s7! betriigt die Rate von tie-

(Photoproduktion) ~ 250 Hz.
Der Untergrund besteht aus:

e Strahl-Restgas-Ereignissen: Im Bereich des Wechselwirkungspunktes ist das Va-

kuum schlechter als im Strahlrohr des HERA Ringes, daher kénnen gerade in die-
sem Bereich Protonen und Positronen mit dem Restgas wechselwirken. Die Rate fiir
Positron-Restgas Wechselwirkung ist so gering, daf} sie vernachl&ssigt werden kann.

Protonstrahl-Strahlrohrwand-Ereignisse: Diese Ereignisse werden von Protonen
erzeugt, die aus den Teilchenpaketen diffundieren oder herausgestreut werden. Die
Stdrke dieses Untergrundes hdngt von der Lebensdauer und der Stdrke 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
1% ermdéglichen. Dieser Rest kann an mechanischen Teilen in der Nihe des Detektors
aufschauern und als hadronischer Schauer Energien bis zu einigen 100 GeV im Detektor
deponieren. Bei einer mittleren Lebensdauer des Protonstrahls von ~ 20 Stunden wird
die Rate von Strahlwandereignissen auf einen Wert von 40-250 kHz geschitzt [36].

Synchrotonstrahlung: Der Positronstrahl wird kurz vor Eintritt in den H1 Detek-
tor auf einer gekriimmten Bahn gelenkt und fokussiert, sodafi Synchrotonstrahlung
entsteht, wobei die emittierten Photonen {iberwiegend in der Nihe der Strahlachse ver-
laufen.

Positronstrahl induzierter Untergrund Bei der Datennahme 1995 trat erstmals
stark lokalisierter Untergrund mit hoher Rate bei  ~ —8cm, y ~ 2cm auf (hot spot),
der durch den Positronstrahl induziert wird. s wird vermutet, dafl dieser Untergrund
durch Wechselwirkung des Positronstrahls mit dem Strahrohr verursacht wird, Synchro-
tonstrahlung konnte als mégliche Quelle ausgeschlossen werden [37]. Dieser Untergrund
wird auf verschiedenen Triggerstufen unterdriickt, ein geringer Anteil wurde erst durch
die Schnitte bei der Ereignisselektion fiir die Bestimmung der Strukturfunktion (vgl.
Abschnitt 5.5) abgetrennt.
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Trotz der hohen Untergrundsrate und des kurzen Zeitintervalls von 96 ns zwischen zwei Strahl-
kreuzungen (bunch crossing) wird eine nahezu totzeitfreie Messung durch den vierstufigen
Trigger (L1-L4) erméglicht. Die erste Stufe wird dabei durch einen Ringspeicher (pipeline)
unterstiitzt, der die Signale der einzelnen Detektorkomponenten 2.5 us lang speichert, so-
dafi die Mefidaten von 20 - 30 aufeinanderfolgenden Strahlkreuzungen gespeichert werden
kénnen. Die verschiedenen Triggerstufen unterscheiden sich in den verwendeten Signalen und
der Komplexitét der Verkniipfung der einzelnen Signale, wodurch die Zeit bis zur Triggerent-
scheidung mit zunehmender Triggerstufe wichst. Folgende Schritte werden ausgefiihrt:

e Level 1: Der Level 1 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 iiber-
priifen entweder den geometrischen Ursprung des Ereignisses (z.B. Tol', Verteilung der
Treffer 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 3.4.1). Die Triggerelemente werden in der zentralen Triggerlogik in bis zu
128 Subtriggern kombiniert, um physikalisch interessante Ereignisse auszuwihlen, aber
auch um die Detektoreffizienz zu kontrollieren oder kosmische Strahlung fiir Kalibra-
tionszwecke zu messen. Die Rate der verschiedenen Subtrigger wird separat berechnet
und kann durch sogenannte prescale Faktoren reduziert werden. Die Level 1 Triggerent-
scheidung wird durch ein logisches ODER iiber alle Subtrigger gefillt. Erst nach dieser
Entscheidung wird die Ausleseprozedur der Subsysteme in Ringspeicher angehalten und
es entsteht Totzeit.

o Level 2: Auf der zweiten Triggerstufe werden die Informationen der ersten Triggerstufe
zu komplexeren Zusammenhingen verbunden. Die Triggerentscheidung fillt nach einer
Zeitspanne von etwa 20 us. Diese Triggerstufe ist erst seit 1996 in Betrieb.

e Level 3: Diese Triggerstufe existiert bisher nicht.

e Level 4: Wenn ein Ereignis alle fritheren Auswahlkriterien erfiillt, steht auf dieser Stufe
die gesamte Rohdateninformation zur Verfiigung, um zu entscheiden, ob dieses Ereignis
auf Band gespeichert werden soll. Dafiir werden die Ireignisse auf 30 unabh&nigigen
Prozessoren verteilt und nahezu vollstindig rekonstruiert, sodafl durch die prézisere
Information z.B. {iber die Vertexposition oder die Energie eines Clusters, eine schirfere
Trennung vom Untergrund ermdglicht wird. Wird das Ereignis akzeptiert, so wird es
gespeichert, wobei die typische Ereignisgréfie von 50-150 kB mit einer Rate von 10-20 Hz
auf Band geschrieben wird.

Die gespeicherten Daten werden vollstindig rekonstruiert und in Ereignisklassen aufgeteilt,
die fiir die verschiedenen Physikanalysen verwendet werden.
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3.4 Der Ausbau des Riickwartsbereiches im H1 Detektor

Im Riickwirtsbereich des H1 Detektors wurden im Winter 1994/95 eine neue Driftkammer
und ein neues Kalorimeter anstelle der Proportionalkammer (BPC) und des elektromagne-
tischen Kalorimeters (BEMC) eingebaut. Zusdtzlich wurden in Strahlndhe Silicium Detek-
toren (CST und BST) geplant, die aber im Betriebsjahr 1995 noch keine Daten lieferten.
Der Ausbau des Riickwirtsbereich des H1-Detektors soll den Mefibereich in der kinemati-
schen Ebene erweitern und eine prizisere Messung der kinematischen Variablen erméglichen.
Der Akzeptanzbereich der neuen Detektoren ist daher zum Strahlrohr erweitert worden. Der
Riickwértsbereich mit den neuen Detektoren ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

In der N&he des Strahles nimmt der Untergrund stark zu, sodafl aulerdem eine Verbesserung
des Triggers fiir eine effiziente Datennahme erforderlich ist. Im folgenden Abschnitt wird
zundchst das SpaCal Kalorimeter mit dem Trigger beschrieben und dann auf die Driftkam-
mer BDC eingegangen.
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Abbildung 3.3: Der Riickwdrtsbereich des H1 Detektors mit den neuen Detektoren BDC und
SpaCal, die im Winter 1994/95 eingebaut wurden. Die Sillizium-Detektoren CST und BST
waren im Betriebsjahr 1995 nicht vollstindig installiert und wurden nur zeitweise betrieben.
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3.4.1 Das SpaCal Kalorimeter

Das Kalorimeter im Riickwirtsbereich des H1 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 Verhéltnis, in der Dicke der Fasern und in der Zellgréfie unter-
scheiden.

Der elektromagnetische Teil besteht aus 1192 Zellen mit einer GréBe von 40.5 x 40.5 mm?
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Abbildung 3.4: .
Aufteilung des elektromagnetischen Teil des SpaCals. Die Begrenzung der 16 Zellmodule sind
dicker markiert. Die diinnen Linien entsprechen Modulen aus zwei Zellen. Der Bereich nahe
des Strahlrohres ist rechts vergrifiert gezeichnet, aus [38].

und einer aktiven Lidnge von 250 mm, was 28 Strahlungsldngen entspricht. Teststrahlmessun-
gen haben gezeigt, dafi der elektromagnetische Schauer von 30 GeV Elektronen darin nahezu
vollstindig absorbiert wird [39]. Der Akzeptanzbereich des SpaCals reicht bei kleinen Radien
bis zu R=6.5cm, wobei die innersten Zellen fiir die Einpassung des Strahlrohres abgerundet
sind. Im Bereich 5.7c¢cm < R < 6.5cm sind zusitzlich vier 8mm dicke Zellen ringférmig um
das Strahlrohr angebracht, die es ermdglichen, 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 3.4
dargestellt.

Der Moliére-Radius eines elektromagnetischen Schauers im SpaCal betrégt 2.55cm und ermég-
licht eine prézise Energiemessung bis nahe an den Rand des Akzeptanzbereichs. Die feine
Granularitdt und der kleine Moliére-Radius ermdglichen eine Ortsauflésung von einigen mm
und eine gute Positron-Pion-Trennung [38].

Das Szintillatorlicht wird mit Photomultipliern gemessen, die neben der prizisen Energie-
messung auch den Zeitpunkt, zu der die Energiedeposition im SpaCal stattgefunden hat, mit
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einer Genauigkeit von 0.6 ns [40] bestimmen.

Die Energieauflésung wurde in Teststrahlmessungen zu o/F = (7.1+0.2) %//F/GeV @(1+
0.1) % bestimmt [41].

Der hadronische Teil des SpaCals besitzt 136 Zellen, deren Durchmesser 12 x 12cm betrigt.
Die Energieauflosung betrigt 13 %//F/GeV, die Zeitauflosung ebenfalls 1ns [42]. Die we-
sentlichen Parameter des elektromagnetischen und des hadronischen Teils sind in Tabelle 3.4
zusammengefasst.

Der SpaCal-Trigger wird als inklusiver Elektron-Trigger (IET) bezeichnet und verbindet Zeit-

Parameter elektromagnetischer Teil hadronischer Teil
Pb/Fiber Verhéltnis 2:1 4:1

Faser Durchmesser 0.5 mm 1.0 mm

aktive Lange 25 cm 25 cm

Zellgrofe 40.5 x 40.5mm? 120 x 120mm?
Anzahl der Zellen 1192 136
Winkelbereich < 177.5 <178
Strahlungslange 0.91 cm -

Moliére Radius 2.55 cm -
Wechselwirkungslange | 25 cm 20 cm
Energieauflésung (7.1 :I:O.Z)%/\/E/Gev Pr+ton% 13.%/\/E/G6V
Winkelauflésung < 2 mrad -

Zeitauflosung < 1ns <lIns

Tabelle 3.4: Parameter des SpaCals, aus [42]

und Energiemessung zur Auswahl von Positronen aus tiefinelastischer Streuung. Das Ausnut-
zen von Energie- und Zeitinformation aus demselben Signal ist eine Neuerung des SpaCals
gegeniiber dem BEMC, und fiihrt zu einer verbesserten Unterdriickung von Untergrundereig-
nissen aus Proton-Restgas-Wechselwirkung schon bei der Datennahme. Da der Untergrund
bei kleinen Energien stark zunimmt ist diese Verbesserung wesentlich fiir die Messung der
tiefinelastische Streuung bei kleinen Energien des gestreuten Postitrons.

Die Energieposition im SpaCal wird lokalisiert, indem die Signale von jeweils 4 x 4-SpaCal-
Zellen addiert werden, und dann gepriift wird, ob diese Energie oberhalb einer einstellbaren
Energieschwelle liegt. Die Energiesumme wird dabei in verschiedenen, sich iiberlappenden Be-
reichen gebildet, um sicherzustellen, dafi die Energie des Schauers in mindestem einem Bereich
vollstindig enthalten ist. Es gibt drei verschiedene Energieschwellen, die je nach geometri-

geometr.Position IET >0 IET > 1 IET > 2
im SpaCal Erin | GeV | Enin |/ GeV | Epin | GeV
Zentrum 4 6 15
Mitte 2 3.5 15
Auflen 1 2 15

Tabelle 3.5: Energieschwellen des inklusiven Elektron-Triggers des SpaCals, wie sie wihrend
der Datennahmne mit verschobenen Freignisvertex in 1995 eingestellt waren. Bei dieser Ana-
lyse werden nur die Triggerelemente IET> 0 und IET> 1 verwendet.
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scher Lage variieren, die Werte sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst. Die Energiedeposition
muf} 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 betrigt typischerweise 10-20ns.

3.4.2 Die riickwirtige Driftkammer BDC

cathode

s —t— anode

iw)‘; track

..\5"
,é,‘§ detailed cut through one layer

Abbildung 3.5: Links: Schematische Darstellung der Ausrichtung der Signaldrdhte in der
BDC. Rechts: Relative Lage zweier Driftzellen und der Signaldrihte in den Finzellagen
einer Doppellage der BDC.

Die BDC steht im Riickwartsbereich des H1-Detektors bei z=-142.07cm und {iberdeckt
einen radialen Bereich von r=6.3cm bis 71.0cm, das entspricht einem Winkelbereich von
151° bis 177.5° fiir Teilchenspuren vom Wechselwirkungspunkt, wenn dieser im Koordina-
tenursprung liegt, und bis § = 178.3°, wenn der Wechselwirkungspunkt um 70cm in Proton-
richtung verschoben ist.

Die Kammer ist so ausgelegt, dafl sie die gesamte Oberfliche des anschliefenden SpaCals
tiberdeckt, damit die Messungen der beiden Detektoren im gesamten Bereich korreliert wer-
den konnen. Durch den grossen Auflenradius wird auflerdem gewihrleistet, dafl es Teilchen
gibt, deren Spuren durch das zentrale Spurkammersystem verlaufen, bevor sie auf die BDC
treffen und als externe Referenzspuren verwendet werden kénnen.

Die Kammer besteht aus vier Doppellagen, die in jeweils acht Sektoren unterteilt sind. Eine
Teilchen erzeugt also bis zu acht Messpunkte auf Strecke von 8cm.

Die Drihte einer Lage sind oktogonal gespannt und an den Sektorr&ndern befestigt, sodafl
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sich ein Spinnweben dhnliches Bild ergibt, wie in Abbildung 3.5 illustriert ist. Eine drei di-
mensionale Darstellung eines Kammerausschnitts ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Durch die oktogonale Anordung der Drihte verlaufen die Driftwege s4,.;r; anndhernd radial,
sodaf} die radiale Komponente des Teilchendurchgangs sehr genau gemessen werden kann. Um
die azimuthale Komponente des Teilchendurchgangs bestimmen zu kénnen, sind die Doppel-
lagen gegeneinander um 11.25° verdreht.

Da der Untergrund in Strahln&he 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 Alterungseffekte zu vermindern sind die Driftzellen
unterschiedlich grof konstruiert:

o kleine Zellen bei Radien mit R < 21 cm: s4,5¢¢ = 0.5cm

e Ubergangszelle bei 21.2 < R < 24.8cm: Sdripe = 0.5em fiir R < Rppaje und
Sqript = L.5em fiir R > Rprohe

e grofle Zellen bei R > 24.8: 54,44 = 1.5cm

Die Driahte der Einzellagen innerhalb einer Doppellage sind um den Driftweg radial versetzt
angeordnet, wie in Abbildung 3.5 dargestellt ist, und ermd&glichen so eine Lésung der Innen-
Auflen-Ambiguitit.

Die Drihte der Kammer liegen auf Massepotential, die Kathoden auf negativer Hochspan-
nung. Ein homogenes Driftfeld wird durch Feldstreifen zwischen Kathode und dem Draht
erzielt. Um Feldinhomogenitdten an den Sektorrdndern mdoglichst gering zu halten, sind dort
zusétzlich Randplatinen mit Feldstreifen angebracht.

Die Driftzellen gleicher Gréfie werden sektorweise gemeinsam mit Hochspannung versorgt.
Die Gasverstirkung der Ubergangszelle konnte im Betriebsjahr 1995 durch eine getrennte
Hochspannungsversorgung geregelt werden.

Die Kammer wird mit einer Gasmischung aus 2.5% NHs, 5.0 % Isobutan und 92.5% Argon
betrieben, die fiir diese Kammer neu entwickelt wurde [43], wobei eine konstante Driftge-
schwindigkeit iiber einen weiten Bereich der Driftfeldstirke, ein kleiner Lorentzwinkel, gerin-
ge Alterungseffekte und kleine Betriebsspannungen angestrebt wurden.

Die Gasverstdrkung wird durch die Feldstdrke in unmittelbarer Nihe des Drahtes gegeben
und betriigt etwa 5 - 10? [43]. Die Signale der Driihte werden in FADC ? Kanilen abgespei-
chert, wobei, um Speicherplatz zu sparen, die analogen Signale von Drihten mit gleichem
Radius summiert und mit einer Taktrate von 104 MHz in einem Kanal gespeichert werden.
Die Information, in welchem Sektor der angesprochene Draht liegt, wird zusétzlich mit Fre-
quenz von 10.4 MHz gespeichert.

?Flash Analog to Digital Converter
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Abbildung 3.6: 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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3.4.3 Betriebsbedingungen der BDC wihrend der Datennahme 1995

Wihrend des ersten Betriebsjahres der Kammer in der Umgebung des H1 Detektors lief
die Kammer weitgehend stabil, es traten keine lingeren Ausfallzeiten auf. Es mufBiten je-
doch 11 halbe Sektoren, das entspricht 10 % der Kammer, wegen Hochspannungsproblemen
ausgeschaltet werden. Ferner war die Gasverstidrkung in einzelnen Sektoren wegen mangel-
haftem Gaszuflul stark reduziert, sodafl die Ansprechwahrscheinlichkeit in diesen Sektoren
sehr klein war. Die Verteilung der ineffizienten Sektoren wird als Funktion der azimuthalen
Position in Anhang A.1 angegeben. Der Einflufl des Ansprechverhaltens einzelner Sektoren
auf die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Spuren von Positronen aus tiefinelastischer Streuung
wird in Abschnitt 4.3.2 diskutiert.

3.5 Die Ereignis- und Detektorsimulation

Die Simulation dient dazu, das erwartete Ansprechverhalten des Detektors bei einem physi-
kalischen Prozefl mit dem gemessenen vergleichen zu kénnen. Im einzelnen werden dazu die
folgenden Schritte durchlaufen:

1. Simulation des physikalischen Prozesses (Generator): Die physikalischen Prozesse wer-
den entsprechend der theoretischen Modelle mit Hilfe des Generators simuliert. In Ab-
schnitt 5.2 werden die Generatoren der tiefinelastischen Streuung und anderer Prozesse,
die fiir diese Analyse verwendet werden angegeben. Nach dem Generieren sind die phy-
sikalischen Teilchen mit ihren Vierervektoren bekannt.

2. Simulation des Detektors: In diesem Schritt wird der Verlauf der Teilchenspuren durch
den H1-Detektor aus den Vierervektoren berechnet und das Ansprechverhalten der ein-
zelnen Detektorkomponenten simuliert. Hierfiir wird das Programmpaket GEANT ver-
wendet, das die Geometrie der Detektoren, ihr aktives Volumen und ihr inaktives (totes)
Material fiir den Verlauf der Spur beriicksichtigt. Die Auflésung und das Ansprechver-
halten der einzelnen Detektorkomponenten wird dabei beriicksichtigt. Danach ist die
gleiche Information wie im ersten Schritt der Datennahme vorhanden.

3. Rekonstruktion der Freignisse: Die simulierten Signale der Detektorkomponenten wer-
den wie die Mefidaten rekonstruiert.

Im folgenden werden die Daten hdufig mit der Simulation verglichen, wobei die Simulation
der tiefinelastischen Streuung gemeint ist, wenn nichts anderes erw&hnt wird.

3.5.1 Simulation der BDC

Die Position der Kammer in H1 wird, relativ zum H1-Koordinatensystem, bei z=-142.06 cm
um den Punkt x=0.298cm und y=0.098 cm zentriert simuliert. Dies entspricht der Kamm-
perposition relativ zum Strahl wihrend der Datennahme 1995. Die intrinsische Geometrie
der Kammer entspricht den Baupldnen, aus denen auch die Menge des insensitive Materials
der Kammerwénde und Sektorrdnder entnommen wird.

Fiir eine geladene Teilchenspur, die durch das BDC-Volumen verlduft, wird zunfchst in jeder
Lage iiberpriift, ob die Kammer am Durchstofipunkt aktiv ist, das heiit in den Daten ein
Signal erzeugt werden wiirde. Dabei wird angenommen, dafl die BDC eine Einzelhiteffizienz
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von 90 % hat. Ferner wird in den Halb-Sektoren, die im Betriebsjahr 1995 wegen Hochspan-
nungsproblemen ausgeschaltet werden mufiten (siehe Abschnitt 3.4.2), kein Signal simuliert.
Der Abstand des DurchstoBpunktes zum Draht der Driftzelle wird dann bestimmt und in
die entsprechende Driftzeit umgerechnet, wobei fiir die Driftgeschwindigkeit vp = 30 £= an-
genommen wird. Die Driftzeit wird dann mit einer Gaufiverteilung gefaltet, sodafl sich eine
Einzelhitauflosung von 390 um ergibt. Der Energieverlust durch lonisation des Teilchens in
der Driftzelle wird statistisch aus einer Landauverteilung ermittelt.

Die Aufteilung in analogen und digitalen Auslesezweig bei der Datennahme wird beriick-
sichtigt, indem die Information, welcher Draht angesprochen hat, gespeichert wird und dann
die Sektorinformation geldscht wird, wobei der letzte Schritt der Addition der Signale der
Drihte einer Lage mit gleichem Radius entspricht. Dann werden die simulierten Signale, die
mit einem Abstand von weniger als 3mm auf den vorausgegangenen folgen, verworfen, was
der angenommenen Doppelhitauflésung der Kammer entspricht.

Als Ergebnis der BDC-Simulation werden die digitale Information und die analoge Informa-
tion iiber Ladung und Driftzeit fiir die weitere Analyse zur Verfiigung gestellt.
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BDC

Die Driftkammer im Riickwirtsbereich des H1-Detektors, BDC, dient zur Vermessung der
Spuren von Positronen, die bei kleinen Impulsiibertrigen, d.h. Q% < 100GeV?, in den
Riickwirtsbereich gestreut werden. Die Anforderungen an die Kammer sind:

e Messung des Streuwinkels von Positronen mit einer Genauigkeit von 0.5mrad, was
einer Genauigkeit von 500 um in radialer Richtung fiir das Spursegment des Positrons
entspricht.

e Identifizierung des Positrons aus tiefinelastischer Streuung, insbesondere Abtrennung
von Pion induzierten Clustern bzw. Uberlagerungen von Photonen und Pionen. Hierzu
kann eine moglichst gute rdumliche Korrelation zwischen der Spur in der BDC und
dem Schwerpunkt des elektromagnetischen Clusters im Kalorimeter ausgenutzt wer-
den. Daher wird eine Ortsaufléosung in azimuthaler Richtung von 2mm fiir die BDC
angestrebt.

o Korrektur der Energiemessung des Kalorimeters fiir Positronen, die im toten Material
aufgeschauert haben. Im Schauerprozefl werden Teilchen erzeugt, deren Signale in der
BDC eine Messung des EEnergieverlustes 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 3.4.2
beschrieben.

In Abschnitt 4.1 werden die wesentlichen Schritte der Rekonstruktion erkldrt und Losungen
fiir die speziellen Probleme bei der Analyse der Daten, die 1995 gemessen wurden, dargestellt.
Im Abschnitt 4.2 wird die geometrische Position der BDC im H1-Detektor festgelegt.

Mit der genauen Kenntnis der Geometrie ist es moglich in Abschnitt 4.3 die Eigenschaften
der BDC wie Ortsauflésung und Ansprechwahrscheinlichkeit durch Vergleich mit den anderen
Detektoren zu untersuchen.

Abschliefend wird in Abschnitt 4.4 die Bedeutung der Ergebnisse fiir die Analyse der tie-
finelastischen Streuung dargestellt: Es wird die Messung des Positronstreuwinkels und die
Abschdtzung seines systematischen Fehlers beschrieben. Die Verteilung des Spur-Cluster Ab-
standes, die eine Abtrennung von Photoproduktionsuntergrund von Ereignissen der tiefinela-
stischen Streuung ermdéglicht, wird diskutiert. Die Effizienz des Schnittes auf diesen Abstand
zur Abtrennung von Photoproduktionsuntergrund wird quantitativ im Zusammenhang der
F5-Analyse in Abschnitt 5.4.1 beschrieben.
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Eine Korrekturfunktion fiir die kalorimetrische Energiemessung wird bisher nicht angewandt,
daf} dies prinzipiell moglich ist, wurde in [44] gezeigt.

4.1 Rekonstruktion der Positron-Spur mit der BDC

In diesem Kapitel wird zun&chst erkldrt, wie durch Verbindung der elektronischen Signale
einzelner Drihte Spuren in der BDC rekonstruiert werden. Dabei wird es sich zeigen, daf3 bei
der Rekonstruktion mehr Spuren erzeugt werden, als Teilchen vorhanden sind.

Fiir schauernde und nicht-schauernde Teilchen wurden getrennt Methoden entwickelt, um
die Positronrichtung aus den angebotenen Spurkandidaten zu ermitteln. Dies wird in den
Abschnitten 4.1.2 und 4.1.3 dargestellt.

4.1.1 Rekonstruktion von Spuren aus den Treffern der BDC

Geladene Teilchen, die die BDC durchqueren, erzeugen elektrische Signale auf bis zu acht
in Strahlrichtung hintereinander liegenden Drihten, die bei der Datennahme in analoge und
digitale Signale aufgeteilt und dann abgespeichert werden (siehe Abschnitt 3.4.2). Hieraus
werden bei der Analyse der Daten Geraden rekonstruiert, die einem Abschnitt der Teilchen-
bahn entsprechen.

Das Vorgehen ist wie folgt [44]: Zundchst wird aus der Anstiegsflanke des analogen Signals die
Driftzeit t4,;s¢ und aus dem Integral iiber seine Fléche die auf dem Draht deponierten Ladung
bestimmt. Ist die Driftgeschwindigkeit vg.;s; unabhéngig vom Driftweg s4,; ¢, so erhélt man
aus der Driftzeit iiber

Sdrift = Vdrift - (tarife — to), (4.1.1)

mit dem Zeitnullpunkt ¢y die Ortskomponente des Teilchendurchgangs senkrecht zum Draht.
Die Driftgeschwindigkeit ist nur bei geniigend groflem Abstand vom Draht unabhingig von
tarife, die Verdnderung der Driftgeschwindigkeit im Nahdrahtbereich wird bei der Rekon-
struktion berticksichtigt [44]. Die Driftgeschwindigkeit vg.; ¢ und der Zeitnullpunkt ¢o sind
fiir kleine und grofle Zellen unterschiedlich und aus der Kalibration bekannt [44].

Dann wird der Sektor des angesprochenen Drahtes aus der digitalen Information ermittelt.
Da die Richtung des Driftweges nicht gemessen werden kann, wird der mégliche Ort des
Teilchendurchgangs auf zwei Strecken im Raum festgelegt, die parallel zum Draht um den
Driftweg s4,; ¢ nach innen bzw. auflen verschoben liegen und kurz Treffer bzw. Spiegeltref-
fer genannt werden. Dies ist in Abbildung 4.1 schematisch fiir einen Sektor dargestellt. Die
Ortskomponente der Treffer parallel zur Strahlachse entspricht der Drahtposition.

Die Treffer werden durch einen Kalmanfilter [45] zu Spurkandidaten zusammengefafit. Der
Kalmanfilter beginnt mit der Hypothese, daf§ 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 beriicksichtigt, daf§ die Fehler der Spurparameter zun&chst sehr grofl angenommen
werden.

Die Spur wird préizisiert, indem lagenweise Treffer dazugefiigt und bei der Bestimmung der
Spurparameter beriicksichtigt werden. Dazu wird mit Hilfe eines y2-Tests gepriift, ob ein
Treffer mit der existierenden Hypothese vertriglich ist. Der Ereignisvertex wird dabei nicht
mehr explizit in die Spurhypothese einbezogen. Erfiillt ein Treffer das y?-Kriterium, so werden
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Abbildung 4.1: 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
missen bei der Rekonstruktion Treffer und Spiegeltreffer als méglicher Teilchendurchgang
betrachtet werden. x, y, r, und « bezeichnen die kartesischen und Polar-Koordinaten des
Hi-Koordinatensytems.

die Spurparameter mit diesem Treffer durch eine y?-Minimierung neu bestimmt, wobei sich
der Fehler der Spurparameter durch die zusitzliche Information verringert. Gibt es mehrere
Treffer in einer Lage, die mit der Spurhypothese vertriglich sind, so werden beide M&glichkei-
ten weiterverfolgt. Fine Hypothese wird verworfen, wenn sie nicht mit mindestens 3 Treffern
vertriglich ist.

Zum Schlufl werden die optimalen Spurparameter dadurch bestimmt, dafi den Treffern eine
Gerade im Raum durch erneutes Minimieren von y? angepafBt wird. Fiir diese Anpassung
stehen je nach Anzahl der Treffer maximal 4 Freiheitsgrade zur Verfiigung. Die Komponente
des Durchstofipunktes 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 Treffer
zZur Spur.

Nach Durchlaufen des Kalmanfilters gibt es in der Regel mehrere Spurkandidaten, die teil-
weise dieselben Treffer verwenden. Es wird angenommen, dafl die Richtung des Teilchens der
Spur entspricht, die aus der grofiten Anzahl von Treffern gebildet wird oder, bei gleicher
Anzahl von Treffern, die das kleinste y? besitzt. Diese Spur wird fiir die weitere Analyse
als Teilchenspur zur Verfligung gestellt, die anderen Spurkandidaten werden verworfen. Bei
dieser Entscheidung muf} jedoch beriicksichtigt werden, dal moéglicherweise mehrere Teilchen
mit geringem Abstand die Kammer durchqueren und sich die Signale an einem Draht {iberla-
gern, so dafl zwischen ihnen nicht mehr unterschieden werden kann. Der minimale Abstand,
der noch zeitlich aufgeldst werden kann wird zu etwa 0.3cm abgeschitzt. Bei der Selektion
zwischen verschiedenen Spurkandidaten wird daher erlaubt, dafl Spuren mit 5-8 Treffern zwei
davon gemeinsam haben kénnen und Spuren mit 3-4 Treffern einen.
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Da die Driftwege in der Kammer im wesentlichen radial verlaufen, bietet sich das zylindrische
Koordinatensystem als natiirlich zur Beschreibung der BDC-Messungen an.
Fiir die weitere Analyse stehen nach der Rekonstruktion folgende Grofien zur Verfiigung:

e Koordinaten des Durchstopunktes des Teilchens durch die Kammer: R, ¢, z
e Steigung der Spur in radialer Richtung: tan=! (%) =40,

e Steigung der Spur in azimuthaler Richtung: tan=! (%) =40,

e Fehler der Spurparameter
e \? der Spur
e Anzahl der Treffer, aus denen die Spur gebildet wurde

e Energieverlust des Teilchens durch lonisation entlang der Spur, dies entspricht der Sum-
me {iber 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 - dy angegeben wird, da dies etwa der Richtung parallel zum Draht
entspricht. Aus dem relativ kleinen Stereowinkel von 11.25° zwischen den Lagen folgt fiir die
Auflésung in azimuthaler Richtung niherungsweise [44]:

ORdy ~ D OR (4.1.2)

Die Genauigkeit der Spurparameter wurde in [44] als Funktion verschiedener Parameter wie
Anzahl der verwendeten Treffer und geometrischer Position in der BDC systematisch unter-
sucht [44] und ist hier in Tabelle 4.1 zusammengefafit.

OR ORdyp T6p 0¢s
0.15-0.5mm | 1-2.5bmm | 0.01-0.04 | 0.05-0.2

Tabelle 4.1: Genauigkeit der Spurparameter aus der Anpassung an die BDC-Treffer, aus [}4].
Die Prizision der Spurparamter hidngt von der azimuthalen Position des Durchstofipunktes
der Spur in der Kammer und der Anzahl der zur Spur verbundenen Treffer ab.

Probleme der Rekonstruktion

Bei der Einbindung der rekonstruierten BDC-Spuren in die Analyse der tiefinelastischen
Streuung stellte sich heraus, dafl eine sehr hohe Anzahl von Spuren in der BDC in der Nihe
des Positronclusters im SpaCal rekonstruiert werden. Das Problem der vielen Spuren fiihrte
bei der Analyse der tiefinelastischen Streuung zu erheblichen Problemen, da es keine eindeu-
tige Positronspur gab. Im folgenden wird das Problem analysiert und L&sungen dargestellt.

Abbildung 4.2 zeigt die Anzahl der Spuren in der BDC in einem Radius von 3cm um
das Positroncluster im SpaCal. In den Daten wird nur in 6 % der Ereignisse nur eine Spur
gefunden, in etwa der Hilfte der Ereignisse gibt es bis zu flinf Spuren, mit Ausldufern bis zu
100 Spuren. Dieses Verhalten wird in der Simulation im Wesentlichen reproduziert, die etwas
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geringere Multiplizitdt wird auf Unterschdtzung des toten Materials vor der Kammer in der
Simulation zuriickgefiihrt.

Das Positron durchlduft, bevor es auf die BDC trifft, im Mittel etwa eine Strahlungslangen
an totem Material. Der Einflul von totem Material auf die Rekonstruktion von Positronspu-
ren ist in [46] eingehend untersucht worden. Diese Simulationsstudien zeigen, daff in 50 %
der Ereignisse kein weiteres geladenes Teilchen auf die Kammer trifft. Im Mittel treffen zwei
geladene Teilchen mit F > 1 MeV auf die Kammer, maximal 12. Diese IErgebnisse beziehen
sich auf Untersuchungen mit Positronen mit einer Energie von IV = 10GeV. Die Energie-
abhinigkeit wurde ebenfalls betrachtet, sie ist jedoch in dem hier relevanten Energiebereich
schwach, und die IErgebnisse iiber die Spurmultiplizitdten kénnen hier ohne Beriicksichtigung
der Energieabhdngigkeit verwendet werden. Aus Vergleich dieser Ergebnisse mit Abbildung
4.2 wird klar, dafl bei der Rekonstruktion offenbar mehr Spuren gebildet werden, als Teilchen
vorhanden sind.

Die Probleme der Rekonstruktion werden zum einen darauf zuriickgefiihrt, dafi bei der Re-
konstruktion die Information nicht gespeichert wird, welche Treffer urspriinglich von dem
selben Signal stammen. Bei der Expansion zu Treffer und Spiegeltreffer wird ihre Anzahl ver-
doppelt; nach der Spurbildung kann aber nicht mehr zwischen Spurkandidaten aus Treffern,
und Spurkandidaten, die aus Spiegeltreffern mit demselben Ursprung gebildet wurden, un-
terschieden werden, es werden also alle Spurkandidaten weiterverwendet. Ein weiter Beitrag
kommt vermutlich davon, dafl die mit dem Kalmanfilter gefundenen Spuren, zuviele Treffer
gemeinsam haben diirfen.

Fiir die Analyse stellte sich die Aufgabe, auf dieser Analyse-Stufe aus den angebotenen Spur-
kandidaten die ,,richtige” Spur auszuwé&hlen.

Zunichst wurde die Anzahl der Treffer pro Spur in Abhingigkeit von der Spurmultiplizitit
der Ereignisse untersucht. Es zeigte sich, dafi bei nahezu allen Ereignissen eine Spur, die aus
mehr als drei Treffern gebildet wurde, vorhanden ist, die hdufig von einer oder mehreren
Spuren mit drei Treffern begleitet wird. Daraus wurde geschlossen, dafl die Spuren mit drei
Treffern zufillige Kombinationen der Treffer sind und nicht einer Teilchenspur entsprechen.
Sie werden daher fiir die Analyse nicht verwendet.

Fiir die weiteren Untersuchungen muf} prinzipiell zwischen schauernden und nicht-schauernden
Positronen unterschieden werden. Diese Unterscheidung basiert auf dem Vergleich der Vertei-
lungen in Abbildung 4.2 mit dem Ergebnis der Simulationsstudien in [46]: da etwa 40 % der
Ereignisse weniger als fiinf Spuren haben, werden diese Ereignisse fiir die folgenden Unter-
suchungen als ,,nicht schauernde” Positronen definiert, und solche mit mehr als fiinf Spuren
als ,;schauernd”. Diese Einteilung ist als Richtgrofie zu verstehen.

Bei nicht schauernden Positronen geht nur ein Teilchen durch die BDC, die erhthte Spur-
anzahl ist ein reiner Rekonstruktionseffekt. Es wird erwartet, dafl 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 erhéht wird. Da die Rekonstruktion ei-
ner Vielzahl von eng benachbarter Teilchenspuren prinzipiell schwierig ist, war hierfiir schon
friiher ein eigener Algorithmus entwickelt worden [47]. Untersuchungen, die in Abschnitt 4.1.3
vorgestellt werden, zeigen jedoch, daf dieser Algorithmus nicht die angestrebte Prizision hat.
Fiir diese Ereignisse muf} also ebenfalls eine neue Methode gefunden werden.
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Abbildung 4.2: Gemessene und simulierte Anzahl der BDC Spuren innerhalb von 3 cm um
den rekonstruierten Schauerschwerpunkt von Positronen im SpaCal-Kalorimeter. Die Vertei-
lungen sind auf gleiche Mazimalwerte normiert. Die Anzahl der Freignisse mit mehr als 30
Spuren sind bei dem Wert 30 eingetragen.

4.1.2 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, daf§ die
Spurparameter mit physikalischen Randbedingungen vertréglich sind. Im folgenden werden
diese Randbedingungen erliutert und gezeigt, daf sie formal in einer Gréfe x2,, zusammen-
gefaBt werden kdnnen, wobei die Positronspur dem Spurkandidaten mit dem kleinsten xZ,
entspricht. Es ist naheliegend, zu erwarten, dafl die Spur mit dem geringsten XQSPW, pro Frei-
heitsgrad, das bei der Rekonstruktion ermittelt wird, die urspriingliche Teilchenrichtung am
besten beschreibt. Hier wird jedoch gezeigt, dafl dies nicht zu einer befriedigenden Lésung
fiithrt.

Aus der Kinematik des Streuprozesses ist klar, dafi die Positronspur zum Vertex zeigen mu$.
Das bedeutet, dafi die radiale Steigung des Spursegments der Steigung, die aus dem Durch-
stoBpunkt und dem Vertex gebildet wird, entsprechen soll:

Af = (d—R) — tan™! (ﬂ) =0 (4.1.3)
Spur

z ZBDC — Zutr

Ferner fiihrt die Teilchenspur nicht aus der Vertex-Ebene heraus, es sollte also keine Kom-
ponente der Steigung in azimuthale Richtung geben, solange der Positronimpuls grofl genug
ist:
de
=
Bei der Spurbildung aus den Treffern gibt es maximal vier Freiheitsgrade. Daraus folgt, daf
bei mindestens 97 % der guten Spuren das Y? pro Freiheitsgrad kleiner als 10 sein sollte.

0 (4.1.4)
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Abbildung 4.3: Untersuchung des Auswahlkriteriums fir Freignisse mit weniger als 5 Spuren
an Daten. Verteilungen der Gréfen, die in das x2_, eingehen, von allen Spuren eines Ereig-
nisses (gestrichelt) und denen der selektierten Spur (durchgezogen). (a) Azimuthale Steigung
der Spur. (b) Differenz zwischen Steigung der Spur und der Steigung, die aus Vertex und
Durchstofpunkt berechnet wird. (b) Azimuthale Steigung der Spur. (c) x* pro Freiheitsgrad
der Spur. (d) Erweitertes x* nach Definition 4.1.5. Die Verteilungen wurden auf die gleiche
Mazimalwerte normiert.

Gibt es mehr Spuren mit hohem Y? kann davon ausgegangen werden, daf diese nicht einem
Teilchendurchgang sondern einer zufilligen Kombination von Treffern entsprechen.
Formal kénnen die Randbedingungen durch eine erweiterte Definition von x? zusammengefafit

werden:
AONE [ Adp/dz\’
2 2
Xsel = XSpur + <_) + 4.1.5
l Sp o ( Tdo)ds ) ( )

wobei 04,4, und og der Breite der Gauf-Verteilung dieser Gréflen von Ereignissen mit einer
Spur entsprechen.

In den Abbildungen 4.3 a)-c) sind die Verteilungen der Steigungen und des x? aller Spur-
kandidaten in den Daten gestrichelt dargestellt. Sowohl die y2?-Verteilung als auch die Ver-
teilungen der Steigungen zeigen, dafi es viele Spuren gibt, die nicht mit der physikalischen
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Abbildung 4.4: Abstandsverteilung von rekonstruierter und generierter Spur in r und rde
(Simulations-Studie). Die rekonstruierte Spur wurde nach verschiedenen Kriterien selektiert
(kleinster Abstand zur generierten sog. ‘beste’, kleinstes Xzspur? kleinstes x?_,) und den Ver-
teilungen eine Gauffverteilung angepasst. Es wurde auf die gleichen Mazimalwerte normiert.
Die Abstandsverteilung nach dem Kriterium ,,kleinstes x>,
Spur iberein.

stimmen gut mit der ,,besten”

Erwartung iibereinstimmen. Diese unphysikalischen Spuren sollen durch das Selektionskrite-
rium abgetrennt werden.

Die Spuren, fiir die x2, minimal wird, sind in Abbildung 4.3 als durchgezogene Linie gezeich-
net. Durch das Minimieren werden bei der Selektion Spuren unterdriickt, deren Steigungen
nicht mit der physikalischen Erwartung iibereinstimmen und Spuren bevorzugt, deren XQSpur
klein ist.

Mit Hilfe der Simulation (vgl. Abschnitt 3.5) kann gezeigt werden, daf die so selektierten
Spuren der Positronspur entsprechen. In Abbildung 4.4 ist die Abstandsverteilung von Spu-
ren, die das kleinste %, haben, von der generierten als durchgezogene Linie dargestellt. Die
Verteilung kann durch eine Gauf3-Verteilung beschrieben werden, aus der auch die Auflésung
fiir die Messung des Durchstofipunktes abgeschdtzt werden kann. Der hier ermittelte Wert
ist vergleichbar mit der Genauigkeit der Spurparameter (siehe Seite 39), wodurch bestitigt
wird, dafl die richtige Spur gefunden wurde.

Bei grofien Abstdnden gibt es in der Abstandsverteilung geringfligig mehr Spuren, als bei
einer Gauf}-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 groflen Abstinden, sehr gut mit der Abstandsverteilung der nach
\2,, selektierten Spuren iiberein, sodaf geschlossen werden kann, daf dieses Auswahlkriteri-
um die Positronspur aus den existierenden Spurkandidaten auswihlt.

Aus der Abbildung geht auch hervor, dafi die Abstandverteilung der Spuren mit dem klein-
sten szm, Abstdnden > 0.5cm stark von einer Gauflverteilung abweichen. Offenbar gibt es
mehrere Spurkandidaten, die mit hoher Wahrscheinlichkeit der tatsidchlichen Spur entspre-
chen. Dieses Kriterium kann also nicht verwendet werden.

Die Anwendbarkeit der Selektion wird fiir die Daten durch die Abstandsverteilung der Spur
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Abbildung 4.5: Differenz der Ortsmessungen von BDC und SpaCal in radialer und azimutha-
ler Richtung fiir Daten und Simulation (gestrichelt). Die Abweichung des Mittelwertes in der
radialen Richtung wird durch die SpaCal Rekonstruktion verursacht, wie in Abschnitt 4.3.1
gezeigt wird.

mit dem minimalen x?2, zum Schauerschwerpunkt im SpaCal iiberpriift. Diese ist in radialer
und azimuthaler Richtung in Abbildung 4.5 dargestellt. Aus der gauf3formigen Verteilung der
radialen Abstandsverteilung und anndhernd gauf3iférmigen Verteilung in der azimuthalen Ab-
standsverteilung kann geschlossen werden, dafi 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 zuriickzufiihren, wie in Abschnitt 4.3.1
gezeigt wird. Die Abstdnde 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-
auflésungen der beiden Detektoren in der Simulation zuriickzufiihren, wie in Abschnitt 4.3.1
ebenfalls gezeigt wird. Die Form der Verteilung wird aber gut reproduziert, sodafl die Ergeb-
nisse der Simulationsstudien auf die Daten iibertragen werden kdnnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl es bei Freignissen mit wenig Spuren in der BDC
moglich ist, die Positronspur allein aus der Information von Vertex und den Spurparame-
tern zu bestimmen, indem die Gréfie y2, minimiert wird. Diese Spuren kinnen daher zu
systematischen Studien, vor allem des SpaCals, verwendet werden und werden mit Kalibra-
tionsselektion bezeichnet.

4.1.3 Messung der Positronspur bei schauernden Teilchen

Bei dem iiberwiegenden Teil der Ereignisse schauert das Positron im toten Material vor der
BDC auf. Die Richtung des Positrons wird dadurch zwar kaum beeintrichtigt, es treffen aber
bis zu 16 geladene Teilchen in einem Bereich von 3-5 mm um das Positron auf [46].

Bei dieser hohen Teilchendichte iiberlappen 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 4.6 schematisch gezeigt. Der Ort des Teilchendurchgangs wird dadurch bei der
Rekonstruktion aus der Anstiegsflanke der Signale systematisch zum Draht und zum Rand
des Schauers verschoben ermittelt.

Die Information iiber die Richtung des Positrons geht aber selbst bei grofien Signalclustern
nicht vollstdndig verloren, denn es konnte durch Simulationsstudien der entstehenden Teil-
chen gezeigt werden, dafi das Zentrum des Teilchenschauers der Positronrichtung am Vertex
entspricht [46]. Beispielsweise sind die Abweichungen der Teilchen von der Positronrichtung
am Vertex beim Durchlaufen von totem Material mit einer Dicke von 0.5 Strahlungslangen
geringer als die Ortsauflosung der Kammer, selbst bei 2.5 Strahlungslingen werden 85 % der
Teilchen weniger als 1 mm abgelenkt [46].

Im folgenden werden zwei, vom Ansatz her unterschiedliche, Verfahren zur Rekonstruktion
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des Ansprechverhaltens der BDC' bei schauernden
Teilchen. a) Durchstofipunkte der Teilchen innerhalb einer Driftzelle relativ zum Draht. b)
Flektrische Signale der Kammer bei dieser Verteilung der Teilchen. ¢) Rekonstruierte Durch-
stofipunkte aus der Anstiegsflanke der Signale in b).

des Streuwinkels bei schauernden Positronen diskutiert. Nach den oben erwdhnten 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 zunéchst diskutiert.
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Da diese Ergebnisse nicht der angestrebten Prézision der Ortsmessung entsprechen, wird ein
Auswahlkriterium fiir Einzelspuren in der BDC dargestellt, um die Positronspur von den an-
deren Teilchenspuren zu trennen. Dabei wird zwar eine schlechtere Ortsauflésung durch die
verzerrten Signale erwartet, es wird aber gezeigt, dafl dieses Verfahren trotzdem genauer ist
als die Schwerpunktsmethoden.

Die folgenden Untersuchungen wurden ausschliellich an Daten durchgefiihrt, da sowohl die
Verteilung des toten Materials im H1-Detektor als auch das Ansprechverhalten der Kammer
bei Teilchenschauern im Detail nicht simuliert sind (siehe auch Abschnitt 3.4.2).

Der Schaueralgorithmus
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Abbildung 4.7: Differenz der Ortsmessungen der zentralen und der BDC-Spur fir Freignisse
mit mehr als 5 BDC-Spuren in radialer (a) und azimuthaler (b) Richtung. Die BDC-Spur
wurde mit dem Schauer-Algorithmus rekonstuiert. Fs ist eine systematische Verschiebung zu
kleineren Radien sichtbar.

Beim Schaueralgorithmus wird der Durchstofipunkt des Positrons innerhalb einer Lage aus
dem Ladungsschwerpunkt der elektronischen Signale ermittelt. Hierfiir werden die Signale zu
Clustern zusammengefafit, die sich radial iber mehrere Driftzellen erstrecken kénnen. Die
grofie radiale Ausdehnung macht es erforderlich, zu ermitteln, auf welcher Seite des Drahtes
die Ladung erzeugt wurde. Dafiir werden innerhalb einer Doppellage die Signale einer Lage
mit der Aktivitit, die in der dahinterliegenden Lage gemessen wurde, korreliert [47]. 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 [44] gegeben.

Ein Problem dieser Methode ist, dafl 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 (siche Abbildung 4.7), wobei die
Selektion der zentralen Spur wie in Abschnitt 4.3.1 erfolgte. Die Schwerpunkte der Verteilun-
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gen sind systematisch um etwa 2.3 bzw. 2.6 mm in R und Rd¢ verschoben.

Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens ist, dafi es auf die Simulation nicht angewandt wer-
den kann, weil die Signalformen in der Kammer nicht simuliert werden. Aus diesen Griinden
wurde es fiir 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 grofien Anteil an
Ereignissen, bei denen der Ort in der GréBenordnung O(cm) vom Durchstopunkt entfernt
ermittelt wurde.

Die hier vorgestellten Ergebnissen zeigen, dafl eine zuverldssige, prizise Messung der Po-
sitronposition, die nur auf der BDC beruht, nicht méglich 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 beeinfluflen (siehe Abschnitt 4.4.1,
Gleichung 4.4.19). Dabei stellt sich aber das Problem, dafl der Schauerschwerpunkt je nach
geometrischer Lage des Auftreffpunktes systematisch um bis zu +1mm verschoben rekon-
struiert wird, wie in Abschnitt 4.3.1 gezeigt wird. Daher kann auch mit dem SpaCal alleine
die angestrebte Prézision der Streuwinkelmessung nicht erreicht werden. Die gewidhlte 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 2, das fiir Ereignisse mit weniger als fiinf 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 kdnnen (siehe
Abbildung 4.8). Offensichtlich stimmt bei Schauern die Spur mit den besten Spurparametern
nicht immer mit der Positronrichtung iiberein. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dafl Spuren
von Teilchen aus dem Schauer, die so gestreut wurden, daf 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 konnen mit Hilfe des Schauerschwerpunkts im SpaCal von der Positronrich-
tung unterschieden werden. Dafiir werden zunfichst die fiinf besten Spuren nach dem Y? -
Kriterium ausgewihlt und dann diejenige zur Messung des Durchstoflpunktes verwendet wird,
die den kleinsten Abstand zum Schauerschwerpunkt hat. Die Anzahl der Spuren, aus denen
die ndchste zum SpaCal-Cluster ausgewdhlt wird, wurde variiert und dann auf fiinf festgelegt,
damit einerseits die Abhingigkeit von der Ortsrekonstruktion des SpaCals moglichst gering
ist, und andererseits garantiert wird, dafl eine Spur, die der Positronrichtung moglichst gut
entspricht in der Menge der Spuren enthalten ist.

Abbildung 4.8 zeigt die radiale und die azimuthale Abstandsverteilung zwischen BDC-Spur
und Schauerschwerpunkt fiir diese Selektion. Zum Vergleich ist der Abstand zum Schauer-
schwerpunkt von allen Spuren und der allein nach y?2, selektierten Spur ebenfalls eingezeich-
net. In der azimuthalen Abstandsverteilung unterscheidet sich die Selektion mit SpaCal von
der intrinsischen Auswahl erheblich stirker als in der radialen Abstandsverteilung. Der azi-
muthale Abstand vom Schauerschwerpunkt dominiert also die Spur-Selektion.

Die Selektion mit Hilfe des Schauerschwerpunkts wird fiir die weiteren Untersuchungen als
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Abbildung 4.8: Radiale und azimuthale Abstandsverteilung zwischen BDC-Spur und Schauer-
schwerpunkt im SpaCal fir Freignisse mit mehr als finf BDC-Spuren. Vergleich der Methoden
zur Ermittlung des Streuwinkels am Vertex. Die verschiedenen Verteilungen werden auf die
gleichen Mazimalwerte normiert.

Standardselektion bezeichnet, und wird fiir die Analyse der Proton-Strukturfunktion fiir alle
Ereignisse - unabhéngig von der Anzahl der gefundenen Spuren - verwendet.

4.2 Die Ortskalibration

Fiir die Messung des Streuwinkels des Positrons ist es notwendig, die Position der BDC-
Dridhte relativ zum Wechselwirkungspunkt und zum Positronstrahl zu kennen. Das zentrale
Spurkammersystem ist am besten geeignet um durch Messung von Spuren unter grofien 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 Drihte der BDC sind auf Modulen befestigt, die die acht Sektoren einer Doppellage
bilden (siehe auch Abschnitt 3.4.2). Diese Drahtmodule werden in Container eingeschoben,
die wiederum im Gesamtaufbau der BDC fest miteinander verbunden sind. Die BDC kann
daher in erster Nahrung 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 Auflenbereich 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 (sieche Abschnitt 3) treffen sie bei einem Radius zwischen
35cm und 70cm 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 Drihte auf den Drahtmodulen betrach-
tet, und die Genauigkeit der Drahtposition im Auflen- und im Innenbereich, in dem keine
Referenzspuren existieren, aus der genauen Kenntnis der Kammergeometrie gewonnen.

4.2.1 Ausrichten der Kammer zum zentralen Spurkammersystem

Die BDC wird relativ zu den zentralen Spurkammern mit Teilchenspuren ausgerichtet, die im
zentralen Bereich prizise gemessen sind und eine gute Extrapolation der Spur in die BDC-
Ebene erlauben. Fiir die Ortskalibration wurden daher Ereignisse verwendet, die einen gut
definierten Vertex besitzen und bei denen mindestens ein Teilchen eine gute Spur sowohl im
zentralen Spurkammersystem als auch in der BDC erzeugt hat.

Dafiir werden folgende Anforderungen an den Ereignisvertex und die Spuren gestellt, die vor
allem von geladenen Pionen erfiillt werden:

e der rekonstruierte Ereignisvertex darf nicht mehr als 30 cm vom nominalen Vertex ent-
fernt liegen und die Anzahl der Spuren, aus denen der Ereignisvertex im zentralen
Spurkammersystem bestimmt wird, muf} grofler als 5 sein und sein Fehler kleiner als
0.2cm. Die Prézision des Ereignisvertex ist notwendig, da dieser zur Extrapolation der
Spur verwendet wird.

e die zentrale Spur muf} aus mindestens 3 Treffern der inneren z-Kammer und 12 Treffern
der zentralen Jetkammern rekonstruiert worden sein. Bei der Entwicklung der Auswahl-
kriterien zeigte sich, dafl die hohe Anzahl von Treffern in den z-Kammern wesentlich
ist, da die z-Komponente des Teilchendurchgangs mit der Jetkammer bei Spuren, die
in den Riickwirtsbereich gehen, systematisch verschoben bestimmt wird. Durch Ver-
bindung der Information von Jetkammer und z-Kammern wird der der Einfluf} dieses
Effekts zwar geringer, kann jedoch erst ab 3 Treffern vernachlédssigt werden.

e der transversale Impuls des Teilchens mufl gréfler als 1.2 GeV sein. Dadurch wird eine
hohe Prézision in der azimuthalen Position des Auftreffpunktes erreicht.

e gibt es mehrere Spuren, die in die BDC-Ebene extrapoliert werden, so miissen sie dort
einen Abstand von mindestens 10 cm haben, um eindeutige Zuordnung zur extrapolier-
ten zentralen Spur zu ermdoglichen.

e die BDC-Spur muf3 aus mindestens 5 Treffern gebildet worden sein und darf nicht weiter
als 8 cm vom DurchstofBpunkt der extrapolierten Spur entfernt liegen.

e gibt es mehrere BDC-Spuren, so miissen sie untereinander einen Abstand von minde-
stens 10cm haben.

Mit diesen Ereignissen wird die BDC-Position durch den Abstand der FEinzeldrahtkoordinate
der BDC von den Auftreffpunkten der extrapolierten zentralen Spur bestimmt. Dafiir gibt es
zwei Griinde: Zum einen sind die Einzeldrahtkoordinaten besser geeignet als Spurparameter,
weil so systematische Effekte der Rekonstruktion vermieden werden kénnen. Ferner kann die
Position einzelner Lagen oder Drihte mit Spuren nicht gemessen werden, da bei der Bildung
der Spuren iiber mehrere Treffer gemittelt wird.

Die rekonstruierten Spuren werden aber dennoch benétigt, denn durch die Kombination der
Treffer zu Spuren wird die Innen-Auflen-Ambiguitit geldst und nicht korrelierte Signale un-
terdriickt.
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Abbildung 4.9: Definition der Residuen in einem Sektor der BDC, schematisch.

Da wir mit einzelnen Treffern 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 heifit der Abstand zwischen der Referenzspur und dem
BDC-Treffer, werden bestimmt, indem in jedem Sektor einer Lage die radiale Differenz in
der Projektion auf die Mittelsenkrechte gebildet wird. Dies ist schematisch in Abbildung 4.9
dargestellt. Als analytischer Ausdruck ergibt sich:

AR = Rppc — Reyc - cos(pcic — aBpc) (4.2.6)

wobei appc der Winkel ist, der der Mittelsenkrechten des getroffenen BDC-Sektors entspricht
und rppc der Radius des BDC Treffers bei diesem Winkel ist, rojo die radiale und o jo die
azimuthale Komponente des Auftreffpunkts der zentralen Spur. Bei genauer Ortskalibration
sind die Residuen um 0 verteilt.

Position entlang der Strahlachse

Ein Versatz der Kammer entlang der Strahlachse bewirkt, dafl die zentrale Spur zu einer
falschen z-Position extrapoliert wird. Da die verwendeten Spuren eine Steigung von etwa 20°
haben, verursacht die falsche Extrapolation eine radiale Abweichung der Residuen von 0,
die mit der Steigung der Spur zunimmt. Dieses Verhalten ist in Abbildung 4.10 schematisch
dargestellt und wird durch folgende Gleichung beschrieben:

AR=Az-tan# (4.2.7)

In Abbildung 4.10 a) sind die Residuen gegen tan # aufgetragen. Sie sind nicht um 0 verteilt
und eine leichte Steigung ist sichtbar. Die Position der Kammer wurde aus dieser Verteilung
bestimmt, indem der Bereich von tané in 12 Abschnitte unterteilt wurden, in denen die
Mittelwerte der Residuen gebildet wurden. Diese Mittelwerte wurden als Funktion von tan 6
an die Funktion 4.2.7 angepasst. Aus der Anpassung folgt, daff die BDC um dz=-0.82 c¢m
entlang der Strahlachse versetzt steht. Der Fehler dieser Angabe betrégt 300pm und ergibt
sich aus der Anpassung.

Die Kammerposition wurde mit diesem Wert korrigiert, wodurch die Residuen um 0 verteilt
ist, wie aus Abbildung 4.10 b) hervorgeht.



4.2. Die Ortskalibration 51

AR
Teilchenspur 1|/
0) |
—/ Z
angenommene wahre
BDC Position BDC Position
g 2t a) g 21 b)
\1.5 \1-5
5! g1
X5 os
I'go 7 I'go ]
[¢] [¢]
o5t os
-1 F —1
-1.5 | —-1.5
-2 b -2
—6.6—0‘455—(‘),5—0‘.4—5—(‘),4——0‘,35—(‘).3—0‘4 5—6.2 ‘,15 —6.6—Ot55—(‘),5—0‘.4—5—(‘),4——0‘,35—(‘).3—0‘4 5—6.2 ‘,15
tano tano

Abbildung 4.10: Bestimmung der BDC-Position entlang der Strahlachse. Prinzip und Mes-
sung der Residuen Rcjc — Rppc gegen tan@. (a) vor der Korrektur (b) nach der Korrektur.

Position in der rp-Ebene

Eine Verschiebung der Kammer entlang der x- oder y-Achse des Koordinatensystems fiihrt
dazu, daB die mit der BDC gemessenen Radien nicht den Abstand zum Koordinatenursprung,
sondern zu einem verschobenen Punkt M (z,,, y,,) angeben. Die Differenz zwischen extrapo-
lierter zentraler und rekonstruierter BDC Spur entspricht der Differenz zweier Kreise mit
gleichem Radius, aber unterschiedlichem Mittelpunkt, wie in Abbildung 4.11 dargestellt. Die
beiden Kreislinien py und py kénnen in Polarkoordinaten beschrieben werden:

pi =2 prpm - cos(p — u) + piy, = R? (4.2.8)
ps = It?

wobei p,, und ¢,,, die Koordinaten des verschobenen Mittelpunktes M und R der Radius des
Kreises sind. Aus der Differenz der beiden Kreise folgt ndherungsweise, wenn gilt pg < pq
und po < pa:

P1— P2 = Ty * COS P + Yy - 8IN @ (4.2.10)
Abbildung 4.11 a) zeigt die Residuen als Funktion des Azimuthwinkels ¢. Eine klare Struktur
ist sichtbar. Um die genauen Werte der Verschiebung ermitteln zu kénnen, wurden die Daten
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in 16 ¢-Intervalle unterteilt und die analytische Funktion an die gemessenen Mittelwerte der
Abweichungen angepaft.

Abschlieflend wurde iterativ abwechselnd zunéchst die z- und dann die xy-Position bestimmt.
Die Iteration wurde abgebrochen, als die Korrekturen kleiner als 0.015 cm waren. Aus diesem
Wert wird auch der Fehler abgeschétzt.

Als Resultat ergibt sich eine Verschiebung der BDC entlang der y-Achse von dy=0.098 +
0.015cm und entlang der x-Achse von dx=0.292+0.015cm. Die Position fiir die Rekonstruk-
tion wurde entsprechend korrigiert.

Rotation um die Achsen des Koordinatensystems

Es ist moglich, dafl die Position der Kammer gegeniiber der angenommenen um eine der drei
Koordinatenachsen gedreht ist. Eine solche Rotation bewirkt eine systematische Verschie-
bung der Messung in radialer Richtung, die nach aufien, d.h. zu grofien 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 wiirde sich
in unterschiedlichen Mittelwerten der Residuen bei positiven und negativen x (y) bemerkbar
machen. Die Residuen wurden bei einem mittleren x (y) von 50 cm und -50 cm betrachtet.
Die Differenz der Mittelwerte ist kleiner als 500 um, sodafl die Rotation um diese Achsen
kleiner als 0.5° ist.

Eine mogliche 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 4.12 ist das Verhalten der Residuen in einem Sektor bei
Verdrehung um einen Winkel § schematisch dargestellt. Die relative Lage von angenommener
und tatsdchlicher 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 45°, liegt
der Schnittpunkt in erster Ndherung in der Mitte des Sektors. Hier stimmen angenommene
und tatsichliche Drahtposition iiberein; es ist also keine Abweichung der Residuen zu erwar-
ten. Mit zunehmenden Abstand von der Mitte nimmt die Abweichung der Residuen von 0
zu, wobei das Vorzeichen der Abweichung vor und hinter der Mitte unterschiedlich ist. Der
maximale Abstand, der erreicht werden kann, wird von der Drahtlinge bzw. dem Sektorrand
bestimmt und betrigt

L
AR = 5 sin 6, (4.2.11)

wobei AR dem Residuum, L. der Linge des Drahtes und ¢ der Verdrehung der tatsichlichen
Drahtposition gegen die angenommene entspricht. Durch die Verdrehung der Doppellagen
gegeneinander variiert die azimuthale Position der Sektoren und verdeckt diesen Effekt.

Zur Bestdtigung des theoretisch beschriebenen Verhaltens der Residuen bei Rotation zeigt
die Abbildung 4.12 rechts die Residuenverteilung der zweiten Doppellage bei einer simulierten
Verdrehung von 1° und einem mittleren Radius von 48cm. Bei diesem Radius betrigt die
Drahtldnge 40 cm. Die Sektorstruktur der Kammer ist durch die Sektorrdnder bei 7 -0.78 mit
t = 0,..,8 klar erkennbar. Die Abweichung der Residuen an diesen Stellen ist mit dem nach
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Gleichung 4.2.11 erwarteten Wert von 3.4mm vertriglich. Bei den jeweiligen Sektormitten
sind die Residuen um 0 verteilt, und das Vorzeichen der Residuen wechselt in der Mitte und
an den Rindern der Sektoren.

In Abbildung 4.12 sind die gemessenen Residuen der zweiten Doppellage gegen ¢ aufgetra-
gen. Iis kann kein Rotationseffekt beobachtet werden. Die mittlere Drahtlinge betrdgt bei
den hier betrachteten Ereignissen 20 cm. Aus Abbildung 4.12 wird abgeschétzt, dafl ein Ver-
satz der Mittelwerte der Residuen von etwa 1 mm sichtbar wire, daraus ergibt sich mit Hilfe
von Gleichung 4.2.11, daf§ der Rotationswinkel 6 maximal 0.28° betragen kann.

Damit sind die sechs Parameter zur Beschreibung der BDC-Position bekannt ( vgl. Tabelle
4.2) und werden bei der Rekonstruktion des Streuwinkels verwendet.

Die Betrachtung der Residuen in den einzelnen Doppellagen als Funktion des Azimuthwinkels
¢ wurde auflerdem dazu verwendet, die relative Position der einzelnen Drahtmodule im Ge-
samtaufbau der Kammer zu bestimmen. Es wurde keine Abweichung von der angenommenen
Postition beobachtet, sodafl hier keine Korrektur notwendig ist. Dieses Ergebnis stimmt mit
den Erwartungen aufgrund der mechanischen Toleranzen iiberein. Die Geometrie ist also bis
auf die Lage der Drihte relativ zum Drahtmodul festgelegt.

Mbogliche systematische Effekte, die zu einer falschen Ausrichtung der Kammer fiihren kénn-
ten, wurden untersucht. Insbesondere die Abhingigkeit 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&ssigbar im Vergleich zu den Fehlern der Ortsangaben und
miissen daher nicht beriicksichtigt werden.

X (mm) y (mm) z (mm) | Rotation um x | Rotation um y | Rotation um z

—-2.924+0.15 ] 0.98£0.15 | =82+£0.3 0+£0.5° 0+0.5° 0+£0.3°

Tabelle 4.2: Position der BDC im H1-Detektor wihrend der Datennahme 1995, Genauigkeit
der Positionsbestimmung
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Abbildung 4.11: Bestimmung der BDC-Position in der Re-Fbene. Prinzip und Messung der
Residuen Rojo — Rppo gegen . Die Verschiebung der BDC in x und y Richtung bewirkt eine
mittlere Verschiebung der Residuen als Funktion von o, die mit Gleichung 4.2.10 beschrieben
wird. (a) Residuenverteilung vor der Korrektur (b) Mittelwert der Residuen Rcjc— Rppc bei
unkorrigierter BDC-Position in Intervallen von ¢ und Ergebnis der Anpassung der Funktion

4.2.10 an die Daten (c) Residuenverteilung nach der Korrektur: die Residuen sind um 0
verteilt und unabhdngig von .
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Abbildung 4.12: Bestimmung des Rotationswinkels der BDC um die Strahlachse. Prinzip,
Simulation und Messung. Links: Verhalten der Residuen der zweiten Doppellage bei einer
angenommenen Verdrehung von § = 1°. Rechts: gemessene Residuenverteilung: es ist kei-

ne Struktur sichtbar. Der erste Sektor war wdhrend der Datennahme ausgeschaltet, daher
wiederholt sich die Struktur nur sieben mal.
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4.2.2 Genauigkeit der Drahtpositionen

Die Lage der einzelnen Drihte 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 30 ym mit
der angenommenen {iberein, die maximale Abweichung betrug 68 ym. Da alle Module mit
der selben Schablone gefertigt wurden, ergibt sich, dafi die Fertiggungsgenauigkeit fiir die
Position der einzelnen BDC-Drihte in der Gréflenordnung O(100 um) betrigt.

Ein Hinweis auf fehlerhafte Position von Drihten wire, dafl der Abstand zwischen BDC-
Treffer und der aus ihnen gebildeten Spuren gréfier ist. Dieses Verhalten wurde untersucht
und kein Unterschied zwischen dem Innen- und dem Auflenbereich der Kammer beobachtet
[44].

Systematische Verschiebungen der BDC-Messung kénnen auch auftreten, wenn der Abstand
des BDC-Treffers vom Draht aus dem elektronischen Signal falsch berechnet wird. Die Drift-
geschwindigkeit und der Zeitpunkt des Teilchendurchgangs sind mit einer Prizision von 3%
(1% grosse Zellen) bzw. 3ns (2ns) bekannt [44], wodurch ein Fehler von maximal 150 pm in
radialer Richtung verursacht werden kann.

Da die Driftzellen der BDC so angeordnet sind, dafi das Teilchen in den verschiedenen Lagen
abwechselnd aufien und innen am Draht vorbeigeht (siche Abbildung 3.5) fithrt dieser Effekt
in erster Ndherung nicht zu einem Versatz der Spur.

4.2.3 Einflul der Positionsbestimmung auf den Fehler der Streuwinkel-
messung

Zusammenfassend 148t sich der Einflufi der Fehler der Positionsbestimmung auf die Streuwin-
kelmessung abschétzen. Diese wird nur beeinflufit, wenn fehlerhafte Positionsmessungen zu
einer systematischen radialen Verschiebung des Treffers fiihren. Werden die systematischen
Unsicherheiten der Positionsbestimmung linear addiert, so ergeben sich maximal systemati-
sche Verschiebungen von 350 um, das ist deutlich gréfier 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 Prézision hat er jedoch keinen erheb-
lichen Einflu} auf die Messung des Streuwinkels.

4.3 Ortsauflésung und Ansprechwahrscheinlichkeit der BDC

In diesem Abschnitt werden die Auflésung und die Ansprechwahrscheinlichkeit der Kammer
fiir die Messung von Positronen aus tiefinelastischer Streuung untersucht. Die Ergebnisse der
vorherigen Abschnitte, die Spurselektion und die Korrektur der geometrischen Position, sind
hier bereits beriicksichtigt.

4.3.1 Genauigkeit der Ortsmessung mit der BDC fiir Positronen

Die Genauigkeit der Ortsmessung der BDC geht direkt in die Genauigkeit der Messung des
Streuwinkels ein. Es ist also notwendig die Ortsauflésung der BDC sowohl fiir schauernde als
auch fiir nicht schauernde Positronen aus tiefinelastischer Streuung zu kennen.

Die Auflésung 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 zugidngliche Bereich bei Radien gréfier als 35 cm. Im Innenbereich wird
die Auflésung mit Hilfe der Simulation abgeschétzt.

Die Positronspur wird in der BDC aus den angebotenen Spurkandidaten nach zwei verschie-
denen Methoden selektiert!. Da die Genauigkeit der Ortsmessung von der Selektion abhéingen
kann, wird sie hier sowohl fiir die Standardselektion und als auch fiir die Kalibrationsselektion
untersucht. Ferner hingt die Auflésung stark davon ab, ob das Positron aufschauert. Deshalb
wurde sie flir Ereignisse mit kleiner und grofler Anzahl von Spuren getrennt ermittelt. Bei den
Ereignissen mit weniger als 5 Spuren wird die Auflésung fiir beide Methoden bestimmt, bei
den anderen nur mit der Standardselektion, da die Kalibrationsselektion hier per Definition
nicht verwendet wird.

Um eine prizise Messung des zentralen Spurkammersystems zu gew&hrleisten wurde gefor-
dert, daf§ die Spur aus mindestens 10 Treffern der zentralen Jet-Kammer und 2 Treffern der
inneren z-Kammern gebildet wurde. Um eine gute Extrapolation zu ermdglichen, muf3 der
Ereignisvertex genau bekannt sein, d.h. er mufl aus mindestens 5 Spuren gebildet worden sein
und sein Fehler darf nicht mehr als o, = 2cm betragen.

Eine gute Ortsauflésung des SpaCals wird durch die Forderung garantiert, dafi die Energie
des Positrons grofler als 16 GeV ist.

Bei unabhingiger Ortsmessung dieser drei Detektoren gilt

otp =0t + 0} (4.3.12)
0tg =0t 4 0% (4.3.13)
0hs = 0h+ o (4.3.14)

wobei 0; die Ortsauflésung der einzelnen Detektoren ist mit 7 = C'(CJC'), B(BDC'), S(SpaCal)
und o;; die Breite der Abstandsverteilung der Ortsmessung der beiden beteiligten Detekto-
ren.

Die Auflésung o; der BDC und der anderen Detektoren ergibt sich aus den gemessenen Ab-
standsverteilungen durch Losung des linearen Gleichungssystems zu

1

o5 = \[2 - (025 + oy - o) (4.3.15)
1

oc = ¢§ (ot + 0ty —0%s) (4.3.16)
1

75 =[5 - (025 + 0% — o) (1.3.17)

Bei der Kalibrationsselektion ist die Voraussetzung fiir die Entfaltung ideal erfiillt, da hier
der Ort mit der BDC vollkommen unabhingig vom SpaCal gemessen werden kann. Die Breite
der Gauf-Verteilungen wird aus der Abbildung 4.13 entnommen. Daraus ergeben sich nach
Gleichung 4.3.15 die in Spalte 1-3 der Tabelle 4.3 aufgefiihrten Werte. Die hier ermittelte
BDC Auflésung ist etwa 25 % schlechter als die Fehler der Spurparameter.

Bei der Standardselektion fiir diese Ireignisse zeigen die Abstandsverteilungen der drei
Detektoren und damit auch die Auflésung keinen signifikanten Unterschied zur Kalibrations-
selektion, sie werden in Spalte vier von Tabelle 4.3 angegeben.

Yyvergleiche Abschnitt 4.1
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Das Problem der hier verwendeten Methode ist die Genauigkeit der Auflésungsbestimmung
A;, mit ¢ = B, 5. Sie ist fiir alle Detektoren gleich und durch die Quadrate in Gleichung
4.3.15 abhédngig von der Breite der Verteilungen:

Afoy) = \/(UOB Acp)? 4 (0Bs - Aps)? + (ocs - Acs)? (4.3.18)

Da die Auflésungen der extrapolierten Spur ¢, und des SpaCals og mehr als doppelt so grof§
sind wie die der BDC, dominieren sie den Fehler der Messung. Der Fehler der Auflsung der

BDC ist fast so grofl wie die Auflésung selbst, daher stellen die hier angegebenen Werte nur
eine grobe Abschétzung fiir die BDC-Auflosung dar.

Eine Methode, die die Auflésung der BDC als Abstand von einer durch zentrale Spur und
SpaCal gebildete Gerade mifit, hitte zwar den Vorteil, da3 aufgrund der Linearitit dieser
Formel die Breite der Verteilung nicht in die Fehlerabschdtzung eingeht. Aber durch die rela-
tive Position der drei Detektoren und der schlechten Auflésung vom SpaCal wird keine héhere
Auflésung erreicht.

Hierfiir wiirde eine Referenzspur mit gréfierer Genauigkeit bendtigt. Fiir den H1-Detektor im
Betriebsjahr 1995 war dies nicht vorhanden, in Zukunft wird diese Aufgabe von dem neuen
Silizium Spurdetektor (BST) iibernommen. Wie in Abschnitt 4.4.2 gezeigt wird, wird die
Genauigkeit der Analyse der tiefinelastischen Streuung durch die grofien Fehler der Orts-
auflésung nicht beeinfluflt.

Die Auflésung eines SpaCal-Moduls wurde am Elektron-Teststrahl im Energiebereich von

2-7 GeV mit externer Referenz zu ogp = 4.4 mm/+/F/GeV + 1 mm bestimmt [38], was deut-
lich besser ist als der hier ermittelte Wert. Die beiden Werte kénnen 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 4.4.1).

Eine schlechtere Auflésung wird auch dadurch erwartet, dafi geometrische Unsicherheiten,
wie die relative Position der einzelnen SpaCal-Module zueinander und die Ausrichtung des
Kalorimeters zum H1-Detektor, auftreten.

Ein Vergleich der Abbildungen 4.13 und 4.14 zeigt, dafl die Auflésung der BDC bei Schauern
deutlich schlechter ist als bei nicht schauernden Teilchen, die Werte werden in Spalte fiinf
von Tabelle 4.3 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, dafi die meisten Teilchen erst hinter dem zentralen
Spurkammersystem aufschauern und dessen Auflésung deshalb nicht beeinflufit wird.

Die Auflgsung der BDC wurde daher aus der Entfaltung der Verteilung mit der zentralen

Spur berechnet, wobei fiir ihre Auflésung 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 4.15 dargestellt und die
Ergebnisse in Tabelle 4.4 zusammengefafit. Die Auflésung der kleinen Zellen ist geringfiigig
besser als die der grofien Zellen. Daher kann davon ausgegangen werden, dafi die Auflésung
im Innenbereich nicht wesentlich von der im Auflenbereich abweicht.

Fiir kleine Multiplizitdten stimmt die radiale Auflésung der BDC innerhalb der Fehlergren-
zen in Daten und Simulation iiberein. 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 | BDCst., <5 | BDCst., > 5
OR 0.744+0.37 | 1.51+£0.37 | 3.924+0.37 | 0.81£0.37 1.86 £0.47
ORdé 3.6L£0.5 1.3+0.5 3.4£05 3.6L£0.5 5.6 £0.7

Tabelle 4.3: Auflosung der rickwdrtigen Detektoren in mm fir Daten in der BDC-FEbene.
Fiir die BDC wird zwischen der Kalibrationsselektion (ktr.) und der Standardselektion (st.)
[fiir Ereignisse mit weniger und mehr als finf Spuren unterschieden. Die Auflosung des Ka-
lorimeters hingt von der Fnergie ab, der hier angegebene Wert gilt exakt also nur fir diese
Freignisse.

(1) MC R < 20cm | BDC st., <5 | BDC st.,> 5 | SpaCal
OR 0.441+£0.05 1.1£0.3 3.0+0.1
Ord 1.54+£0.2 42402 3.0£0.1
(2) MC R > 35¢m | BDC st., <5 | BDC st.,> 5 | SpaCal
OR 0.64+0.2 1.3+£0.3 3.3+0.1
Ordd 1.54+£0.2 4.24+0.3 3.0+0.1

Tabelle 4.4: Auflésung der riickwdrtigen Detektoren in mm fiir die Simulation, sie wird in der
BDC-FEbene fiir Repc < 20 em (1) und Rppc > 35 c¢m (2) aus Vergleich mit der generierten
Spur bestimmt. Fs wird zwischen Ereignissen mit weniger und mehr als 5 Spuren in der BDC
unterschieden.

abweichenden Auflosungen fiir SpaCal und BDC werden bei der Analyse beriicksichtigt.
Die Auflésung des SpaCals ist vergleichbar in radialer und azimuthaler Richtung und in der
Simulation etwa 15% besser als in den Daten.
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Abbildung 4.13: Radiale und Azimuthale Abstandsverteilungen fiir Ereignisse mit weniger als
5 Spuren in der BDC, Kalibrationsselektion: a), b) zentraler Spur und BDC, ¢), d) BDC
und SpaCal d), €) zentrale Spur und SpaCal. Die Ausliufer in der radialen Verteilung bei
AR < lemin a) treten auch bei den Abstinden in e) auf, daher kann geschlossen werden,
dafs bei diesen Spuren die extrapolierte Spur die Teilchenbahn nicht richtig beschreibt.
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Abbildung 4.14: Radiale und Azimuthale Abstandsverteilung fir Ereignisse mit mehr als finf
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 zusdtzlich aufgefiihrt.
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Abbildung 4.15: 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 5 Spuren in
der BDC. ¢),d) BDC-Spur Ereignisse mit mehr als 5 Spuren, dabei es gibt Ausldufer, die

Abweichungen bis etwa Icm zeigen. €),f) Schauerschwerpunkt im SpaCal
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4.3.2 Ansprechwahrscheinlichkeit der Kammer fiir gestreute Positronen

Die Ansprechwahrscheinlichkeit, kurz Effizienz, der BDC gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit
der beim Durchgang eines geladenen Teilchens eine Spur gefunden wird. In erster Niherung
wird die Ineffizienz der Kammer durch die Simulation wiedergegeben und so automatisch
korrigiert. Verbleibende Abweichungen zwischen Daten und Simulation miissen zusétzlich
beriicksichtigt werden. Da diese Ubereinstimmung fiir jeden Bereich der kinematischen Ebene
notwendig ist, wird sie sowohl als Funktion der Energie also auch der geometrischen Position
iiberpriift.

Fiir die Bestimmung der Effizienz mufl garantiert werden, dafl eine geladene Teilchenspur
durch die BDC verlaufen ist. Daher werden Ereignisse ausgewdhlt, die die Selektionskriteri-
en der tiefinelastischen Streuung erfiillen, wie sie in Abschnitt 5.5 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 definiert.

Die Auswahl der tiefinelastischen Streuung verlangt eine Spur mit einem Abstand von dR < 2cm
und Rdep < 2.5cm um den rekonstruierten Schauerschwerpunkt. Dies ist eine Kombination
aus Kammereffizienz und Analyseschnitt, hat also zwei verschiedene Beitrige.

Zur Bestimmung der Kammereffizienz wird eine Spur mit einem Ebenenabstand zum Schau-
erschwerpunkt d < /dR? 4+ (Rd¢)? < 3cm verlangt. Es kann davon ausgegangen werden,
dafl Ausldufer in der Abstandsverteilung durch verschiedene Teilchenspuren oder durch die
BDC-Rekonstruktion verursacht werden, da durch die Zellgrofie des SpaCals von 4 cm, keine
systematische Verschiebung der kalorimetrischen Ortsmessung von mehr als 2cm erwartet
wird.

Es wird daher zwischen der Schnitteffizienz, die iiber die obigen Abstidnde definiert wird, und
der Kammereflizienz, die ein grofleres Abstandskriterium verwendet, unterschieden. Aus der
Differenz zwischen Kammer- und Schnitteffizienz wird der Einfluff von Rekonstruktionseffek-
ten bestimmt.

Fiir die Untersuchung der EEnergieabhdngigkeit der Effizienz geniigen diese Selektionskriterien
der tiefinelastischen Streuung nicht, da bei Energien unterhalb von 16 GeV, Photoproduk-
tionsuntergrund nicht vollstdndig unterdriickt werden kann (siehe Abschnitt 5.4.1). Daher
wird als zusdtzliches Kriterium gefordert, dafi ein Signal in der zentralen inneren Propor-
tionaldrahtkammer (CIP) gemessen wird. Dieses Signal muf 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 Rgpc > 20 cm. In diesem geometrischen Bereich wird
bei mehr als 90 % der Ereignisse ein Signal in der Proportionaldrahtkammer gefunden.

In Abbildung 4.16 sind die Kammer- und die Schnitteffizienz als Funktion der Energie des
Teilchens aufgetragen. In den Daten ist eine Abnahme der Schnitteffizienz um bis zu 8%
bei einer Energie von 8 GeV zu beobachten. Diese Ineffizienz wird auf verbleibenden Photo-
produktionsuntergrund zuriickgefiihrt, der durch den Schnitt auf das Signal in der zentralen
inneren Kammer nicht unterdriickt werden konnte (sieche Abschnitt 5.4.1).

Ein weiterer Beitrag kann von Ereignissen kommen, bei denen die neutralen Pionen, die bei
der Fragmentation des Quarks entstehen, in den Riickwirtsbereich gestreut werden und wie
bei Ereignissen der Photoproduktion zur Fehlidentifizierung als Positron fiihren. Diese Ereig-
nisse konnten auch die Abnahme der Schnitteffizienz von 2% in der Simulation erkliren. In
Abschnitt 5.5 wird gezeigt, dafi die Iffizienz der Kammer auch bei niedrigen Energien durch
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Abbildung 4.16: Effizienz als Funktion der Energie des Positrons in Daten und Simulation.
Aus der Differenz zwischen Kammer- und Schnitteffizienz in den Daten kann die Qualitit der
Rekonstruktion iberprift werden. Fir die Effizienz der BDC bei der Selektion von Ereignissen
aus tiefinelastischer Streuung siehe auch Abbildung 5.9.

die Simulation gut beschrieben werden, wenn der Anteil an Ereignissen aus Photoprodukti-
on in der Simulation beriicksichtigt wird. Offensichtlich ist die Rekonstruktion im gesamten
Energiebereich stabil, da sich die Schnitteffizienz kaum von der Kammereffizienz unterschei-
det.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafi die Effizienz im Energiebereich von 10GeV <
7 <28 GeV in Daten und Simulation unabhdngig von der Energie ist, und bei Energien un-
ter 10 GeV die Bestimmuing der Effizienz wegen Untergrund nur mit einer Genauigkeit von
10 % moglich ist. Die Schnitteffizienz ist in der Simulation etwa 2% héher als in den Daten.
Dies ist auf geometrische Effekte zuriickzufithren und wird im folgenden diskutiert.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit als Funktion vom Ort des Durchstopunktes in der Kammer
wird mit Ereignissen untersucht, bei denen zusidtzlich zur Selektion der tiefinelastischen Er-
eignisse eine minimale Energie von 16 GeV verlangt wird, um Photoproduktionsuntergrund
zu vermeiden ohne den geometrischen Bereich einzuschrinken.

Abbildung 4.17 zeigt die radiale Verteilung der Effizienzen in Daten und Simulation. Der
effiziente Bereich der Kammer beginnt radial bei 8 cm und reicht bis 70 cm. Bei Radien, die
kleiner als 8 em sind, sinkt die Effizienz, da der Rand des Akzeptanzbereichs der BDC und
des SpaCals erreicht wird.

Im Bereich 8cm< Rgpa < 22cm, in dem die Driftzellen der BDC kleiner gebaut sind, liegt
die Schnitteffizienz in den Daten und in der Simulation bei 98 %.
Im Ubergangsbereich von kleinen zu grofen Zellen in der BDC sinkt die Schnitteffizienz in
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Abbildung 4.17: Effizienz als Funktion des Radius in Daten und Simulation.

den Daten um 5% und weicht von der Kammereffizienz um 2.5% ab. Das heifit in diesem
Bereich gibt es Spuren, die mehr als 2cm 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 Rgp4 = 26cm, im Bereich der groflen Driftzellen, betrigt die Schnitteflizienz
in den Daten unabhingig vom Radius 96 % und ist im Mittel 1% geringer als in der Simula-
tion. Ineffizienzen, die auf Rekonstruktionseffekte zuriickzufiihren sind, sind kleiner als 1 %.
Der Aufbau der Kammer in Sektoren, die getrennte Gaszufuhr und Hochspannungsversor-
gung haben, lassen eine azimuthale Abhingigkeit der Effizienz vermuten. Da bei der radialen
Verteilung eine Abhingigkeit vom Zelltyp beobachtet wird, wurde diese Untersuchung fiir
jeden Typ getrennt durchgefiihrt.

Abbildung 4.18 zeigt die azimuthale Verteilung der Schnitteffizienz fiir die verschiedenen
Zelltypen in Daten und Simulation. Die Halbsektoren, die wihrend der Datennahme in 1995
keine Signale lieferten, wurden in der Simulation berticksichtigt (siche Abschnitt 3.5.1), sodaf
das Verhalten der Schnitteffizienz in Daten und Simulation iibereinstimmen sollte.

Die Effizienz der kleinen Zellen zeigt nur im Bereich zwischen 4.2 und 5 Radian eine leicht
reduzierte Effizienz, die auf die ausgeschalteten Halbsektoren zuriickzufithren und durch die
Simulation beschrieben ist.

Bei den groflen Zellen gibt es im Bereich von 0 < ¢ < 0.6 Ineffizienzen von 10 %. Der erste
Punkt ist gut durch die Simulation beschrieben, da dieser Abfall allein durch ausgeschaltete
Halbsektoren verursacht wird. Im Intervall 0.39 bis 0.6 Radian sind nur zwei hintereinander-
liegende Halbsektoren ausgeschaltet, aber es gibt zusitzlich einen Bereich mit verringerter
Gasverstidrkung. Dies wird durch die Simulation nicht beschrieben.
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Das Driftfeld der Ubergangszelle wird von der Hochspannung der kleinen und der groBen Zel-
len aufgebaut. Wird ein Halbsektor ausgeschaltet, so ist das Feld in diesem Bereich verzerrt
und Ineffizienzen werden erwartet. Dies ist im Bereich 0 < ¢ < 0.6 klar sichtbar, in dem Teile
der groflen Zellen ausgeschaltet waren.

Im Bereich 3.9 < ¢ < 5.8 sind Ineffizienzen nur bei den Ubergangszellen sichtbar. In diesem
Bereich sind in den grofien und den kleinen Zellen jeweils ein Halbsektor ineffizient, sodafl
sich dies nur bei der Uberlagerung in der Ubergangszelle bemerkbar macht.

Die Abweichungen der Schnitteffizienz in der Simulation werden fiir die groBen und die Uber-
gangszellen nachtriglich in Intervallen in r und ¢ beriicksichtigt. Die Korrektur betrigt bis
zu 10 %.
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4.4 Untersuchungen fiir die Analyse der tiefinelastischen Streu-
ung

In den obigen Abschnitten wurden die Eigenschaften der BDC untersucht, hier wird die
Bedeutung der Ergebnisse fiir die Analyse der tiefinelastischen Streuung aufgezeigt. Die Auf-
gaben der BDC bei der Analyse sind die Messung des Streuwinkels, die in Abschnitt 4.4.2
beschrieben wird, und die Abtrennung von Photoproduktionsuntergrund, durch Korrelation
der BDC-Spur mit dem rekonstruierten Schauerschwerpunkt im SpaCal, auf den im Abschnitt
5.4.1 eingegangen wird. Da der Schauerschwerpunkt bei der Standardselektion der Positron-
spur aus den Spuren in der BDC verwendet wird, wird auflerdem die Ortsrekonstruktion des
SpaCals untersucht.

4.4.1 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 tiefinelastischer Streuung
von Photoproduktionsuntergrund abzutrennen. Wie im Abschnitt 4.1 gezeigt wurde, wird der
Schauerschwerpunkt im SpaCal aber auch bei der Standardselektion der BDC-Spur benutzt.
Daher mufl auflerdem untersucht werden, ob es systematische Effekte bei der Ortsrekonstruk-
tion des SpaCals gibt, die die Streuwinkelmessung beeinflussen.

Die Methode und die Prézision 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 fiir 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. Fiir die Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts in der

r¢-Ebene wird gewihlt:
SiVE; -7

SiVE;
wobei 7; der Vektor vom Koordinatenursprung zum Zentrum einer Zelle ist und F; die in der
Zelle gemessene Energie.

Der Schauer im elektromagnetischen Teil des SpaCals hat einen Moliere-Radius von 2.55 ¢m
[38], das heifit, die Energie des Positrons wird im wesentlichen in einer Kalorimeterzelle depo-
niert. Die Ortsrekonstruktion ist also sehr empfindlich auf die Gewichtung der relativ kleinen
Energien in den benachbarten Zellen.

Die SpaCalzellen bei kleinen Radien besitzen eine Aussparung fiir das Strahlrohr (siehe Ab-
schnitt 3.4.1). Diese verdnderte Zellgeometrie wird bei der Rekonstruktion des Schauerschwer-
punkts beriicksichtigt [48], indem in Gleichung 4.4.19 als Zentrum der Zelle die Koordinaten
ihres Massenschwerpunktes eingesetzt werden.

Die Lage des Schauerzentrums entlang der Strahlachse h&ngt von der Energie des einfallenden
Teilchens und dem Winkel ab, mit dem es auf die Kalorimeterzellen trifft.

F=

(4.4.19)

2(F,0)=a-E+b-In(c- E)-cos(m —0) (4.4.20)

wobei die Konstante ¢ = 0.001956 cm/MeV, b = 0.8529cm und ¢ = 24791 /MeV aus Vergleich
der rekonstruierten mit der generierten Spur in der Simulation ermittelt wurden [49].
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Abbildung 4.19: Abstandsverteilung von BDC und SpaCal in radialer und azimuthaler Rich-
tung in Daten und Stmulation.

Abbildung 4.19 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. Fiir die Analyse wird daher die Auflésung in der Simulation fiir
die beiden Detektoren entsprechend den Werten, die in Abschnitt 4.3.1 fiir ihre Auflésung in
den Daten bestimmt wurden, verschlechtert.
Der Mittelwert der radialen Abstandsverteilung ist in den Daten um etwa -0.5 mm von 0 ver-
schoben. Im Verlauf der folgenden Untersuchungen wird gezeigt, dafi dies auf systematische
Effekte der SpaCal-Rekonstruktion zuriickzufiihren ist.
Bei der Betrachtung des Mittelwertes des BDC-SpaCal-Abstands muf} beriicksichtigt werden,
daf er stark mit der radialen Position schwankt, da der Auftreffpunkt des Teilchens, je nach
Abstand vom Rand einer Kalorimeterzelle, systematisch zum Zellzentrum verschoben rekon-
struiert wird.
Dieser Effekt 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 [38].
Diese Verschiebungen werden besonders deutlich, wenn man Ereignisse, bei denen der re-
konstruierte Schauerschwerpunkt den gleichen Abstand vom Rand der Kalorimeterzelle hat,
zusammenfaflt und gegen die Ortsmessung mit der BDC auftrigt. Das SpaCal besteht aus
Zellen, die einen quadratischen Querschnitt besitzen (siehe Abschnitt 3.4.1) und in Lagen
aufeinander geschichtet sind. Die Punkte mit gleichem Abstand von den Zellrindern einer
Kalorimeterlage werden durch die Gréfle Rg = max(x,y) beschrieben, wobei x und y die
kartesischen Koordinaten des Auftreffpunktes der extrapolierten BDC-Spur bezeichnen.
Abbildung 4.20 zeigt den Mittelwert der radialen Abstandsverteilung Rppc — Rspa in
Abhéngigkeit von Rg in Daten und Simulation. Fine deutliche Struktur ist sichtbar, die sich
mit einem Abstand von 4cm wiederholt. An den Rindern und im Zentrum der Kalorime-
terzellen bei Rg = 8 +¢-4cm bzw. bei Rg = 10+ ¢ -4cm, mit ¢+ = 1,...,12, dndert sich
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das Richtungs-Vorzeichen der systematischen Verschiebung, und damit auch die Lage des
Mittelwerts.

In der N&he des Strahlrohrs, bei Rg = 9cm, ist die Abweichung zwischen der Ortsmessung
der BDC und des SpaCals besonders grof3, dieser Effekt tritt jedoch in Daten und Simulation
gleichermaflen auf. Dies liegt vermutlich an der verdnderten Rekonstruktion des Schauer-
schwerpunkts im SpaCal.

Aus der Schwankung der Mittelwerte um einen festen Wert kann geschlossen werden, daf§ die
systematischen Effekte der Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts bei der Standardselek-
tion keinen Einflufl 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, dafi die Daten um
einen Wert von etwa -0.8 mm, die simulierten Ereignisse um 0 schwanken.

Die systematische Verschiebung der Daten tritt auch im Bereich Rg > 35cm auf, wo die
Ortsrekontruktion der BDC iiberpriift werden kann und nicht systematisch verschoben ist.
Dabher ist sie auf die Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts im SpaCal zuriickzufiihren.
Dies kann daran liegen, dafl die z-Komponente des Schauerscherpunkts, durch die SpaCal-
Position oder durch Rekonstruktionseffekte, um Az = —1.5mm gegeniiber der tatsdchlichen
verschoben ist. Dieser Betrag ist vertriglich mit der derzeitigen Genauigkeit der Rekonstruk-
tion des Schauerschwerpunkts entlang der Strahlachse sowie der Genauigkeit der Positions-
bestimmung [49].

Die Schwankungen des Mittelwertes sind klein im Vergleich zur Breite der Abstandsverteilung
der beiden Ortsmessungen, sodafl sie diesen Schnitt nicht beeinfluflen. Die Abstandsvertei-
lung wird durch die Auflésung des Kalorimeters dominiert und erméglicht einen Schnitt auf
AR =2cm und ARd¢ = 2.5cm fiir die Identifizierung des Positrons.

Mégliche systematische Verschiebungen bei der Rekonstruktion der Positronspur in der BDC
kénnen nur durch die Lage des Wertes, um den die Mittelwerte der Abstandsverteilung fluk-
tuieren, kontrolliert werden. Bei dieser Methode wiirde eine Abweichung zwischen Innen- und
Auflenbereich der Kammer erst ab etwa 1 mm sichtbar sein, was gréfler als der systematische
Fehler der Ortsmessung ist (siche Abschnitt 4.2.1).
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Abbildung 4.20: Mittelwert der radialen Abstandsverteilung zwischen der Ortsmessung von
BDC und SpaCal als Funktion von Rg in Daten und Simulation. Der Wert, um den die
Mittelwerte schwanken, ist gestrichelt gezeichnet.
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4.4.2 Die Messung der Streuwinkels

Der Streuwinkel des Positrons wird aus dem Auftreffpunkt in der BDC und dem Ereignisver-
tex berechnet. Der Positron- und der Protonstrahl verlaufen nur niherungsweise parallel zur
z-Richtung des Detektors, so daf} fiir eine prézise Messung des Streuwinkels auf den Winkel
zwischen den beiden Strahlen und der nominellen Strahlachse korrigiert werden mufl. Die
Korrekturfaktoren Z4;; und g4 werden mit den zentralen Spurdetektoren bestimmt [50] und
als verdnderter Auftreffpunkt in der SpaCal-Ebene angegeben. Dieser Effekt entspricht einem
verdnderten Vertex, sodaf fiir die Berechnung des Streuwinkels eingesetzt wird:

w; =, + (ZSPA — ZU) c Tl (4.4.21)

Yo = Yo + (25PA — 20) - Yrite (4.4.22)

Der Streuwinkel ergibt sich dann aus den Spurparametern der BDC und dem Vertex zu

6 = tan™" (ﬁ%) 7 (4.4.23)

mit Repc = /(zBpc — 21)2 + (yspc — y,)2. Der Fehler betrigt

00N\, (00\® ., [ 06\?
= ¢ (o) i+ (32) 2+ (5) o .

1 1 ) R 2 24
R P;v>2>M(z—z»?"f%*((z—zu)?) SERRER

z—

wobei o; der Auflésung der beitragenden Detektoren entspricht und der Index BDC wegge-
lassen wurde.
Die Auflssung der BDC in radialer Richtung ist in Kapitel 4.3.1 fiir die Daten und die Simu-
lation diskutiert worden. Sie hingt von der Anzahl der Spuren ab, die auf die BDC auftreffen.
Fiir Ereignisse mit weniger als 5 BDC-Spuren ist sie op < 810 um , fiir die anderen 1.9 mm.
Die Position der BDC entlang der Strahlachse ist mit einer Genauigkeit von 0.5 mm bekannt.
Die Auflésung des Vertex ist stark abh&ngig von der Kinematik des Streuprozesses und kann
in der Groflenordnung O(cm) betragen, daher ist o, gegeniiber o, vernachlissigbar. Da bei
dieser Analyse im Mittel gilt |z — z,| = 210cm und 8cm < R < 25cm, kann der Term in
Gleichung 4.4.24, der vom Fehler des Vertex herriihrt, gegeniiber der radialen Auflésung der
BDC vernachlissigt werden.
Es ergibt sich
~ 1 __OR < OR
(14 R)2 Z— 2y, 2= Z

2—2y

(4.4.25)

Der Einflufl der radialen Auflésung der BDC op auf die Auflgsung des Streuwinkels  nimmt
nach aufien ab. Die Auflésung des Streuwinkels ist fiir nicht schauernde Teilchen in allen
Bereichen besser als 0.5mrad. Fiir schauernde Teilchen kann sie, aufgrund der schlechteren
radialen Auflésung, bis zu 1 mrad betragen.
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Systematischer Fehler der Streuwinkelmessung

Fiir die Genauigkeit der Messung ist neben der Auflésung, die die Breite der Gaufi-Verteilung
angibt, auch der Fehler durch mégliche systematische Verschiebungen des gemessenen Streu-
winkels gegeniiber dem tatsichlichen abzuschétzen. Systematische Verschiebungen der Mef3-
werte konnen durch eine falsch angenommene geometrische Position der Kammer und durch
Effekte, die bei der Rekonstruktion von Positronspuren auftreten, verursacht werden.

Die Geometrie der Kammer wurde in Abschnitt 4.2.1 detailliert diskutiert und aus den Fehlern
der Positionsbestimmung abgeschitzt, dafl geometrische Effekte maximal eine Verschiebung
von 350 um in radialer Richtung verursachen kénnen.

Die Rekonstruktion von Positronen kann bei Radien, die grofier als 35c¢m sind, mit einer
externen Referenzspur direkt iiberpriift werden, bei kleineren Radien kann sie nur mit Hilfe
der Simulation kontrolliert werden.

Fiir die Uberpriifung mit externer Referenz wurden Ereignisse verwendet, die die Selektions-
kriterien der tiefinelastischen Streuung erfiillen (vgl. Abschnitt 5.5), wobei fiir den Vertex
zusétzlich gefordert wird, dafl er aus mindestens 5 Spuren gebildet wurde und sein Fehler
kleiner als 2 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 4.2.1. Mit diesen
Spuren wurde die Messung der radialen Komponente des Auftreffpunktes im dufleren Bereich
der Kammer mit der zentralen Referenzspur verglichen. Diese Untersuchung wurde in ver-
schiedenen geometrischen Bereichen, sowie fiir schauernde und nicht schauernde Positronen
durchgefiihrt. Die maximale Abweichung, die zwischen der Referenz- und der rekonstruierten
Spur gefunden wurde, ist 470 gm und tritt im geometrischen Bereich xgpc > 0,ygpc > 0
auf.

In Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, dafi die Rekonstruktion der Positronspur in Daten durch
die Simulation gut beschrieben wird. Es wurden sowohl fiir nicht-schauernde als auch fiir
schauernde Positronen keine systematischen Verschiebungen zwischen Simulation und Da-
ten beobachtet. Daraus wird geschlossen, daB eine Uberpriifung der Rekonstruktion mit der
Simulation im Innenbereich mdglich ist. Dies wurde durchgefiihrt und keine systematischen
Abweichungen gefunden. Daher werden systematische Verschiebungen durch Rekonstrukti-
onseffekte auch im Innenbereich der BDC ausgeschlossen.

Der systematische Fehler wird aus durch die maximalen Abweichung bei > 0,y > 0 be-
stimmt und betrdgt 0.5 mm in der radialen Richtung, weshalb der Fehler von € in allen
Bereichen kleiner als 0.3 mrad angenommen werden kann.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden alle fiir die Messung der tiefinelastischen Streuung erforderliche
Information aus der Driftkammer systematisch untersucht. Im einzelnen wurden folgende Er-
gebnisse erzielt:

Es wurde gezeigt, daff mit der derzeitigen Rekonstruktion mehr Spuren rekonstruiert werden
als Teilchen vorhanden sind. Es wurde daher ein Algorithmus entwickelt, der es erméglicht
bei geringer Spurmultiplizitit in der BDC, die ,,wahre” Positronspur durch Ausnutzen von
physikalischen Randbedingungen aus den Spurkandidaten auszuw&hlen. Es wurde gezeigt,
dafl der Verlauf dieser Spuren sehr prizise gemessen wird und fiir systematische Studien vor
allem des SpaCals als Referenzspuren genutzt werden kann.
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Da die meisten Positronen vor dem Auftreffen auf der BDC aufschauern und dann eine
Vielzahl von Teilchen auf die Kammer treffen, die eine préizise Messung des Streuwinkels
erschweren, sind verschiedene Méglichkeiten untersucht worden, den Positronstreuwinkel aus
den gemessenen Spuren in der BDC zu rekonstruieren. Es wurde gezeigt, dafl dafiir auf den
rekonstruierten Schauerschwerpunkt im SpaCal nicht verzichtet werden kann.

Es wurde eine Methode zur Ortskalibration entwickelt, die es ermoglicht, die Kammerposition
relativ zum Strahl mit einer Genauigkeit von etwa 0.4 mm zu bestimmen. Ferner wurde die
Ortsauflosung der Kammer zu 0.7mm (3.6 mm) in radialer (azimuthaler) Richtung fiir nicht
schauernde und zu 1.86 mm (5.6 mm) fiir schauernde Positronen bestimmt.

In diesem Zusammenhang wurde auch die Ortsauflésung des SpaCals fiir Positronen mit einer
Energie F >15GeV ermittelt, sie ist vergleichbar fiir die radiale und azimuthale Richtung
und betrdgt 3.9 mm bzw. 3.4 mm.

Aufgrund der guten Ortsauflésung der beiden Detektoren kann fiir die Identifizierung von
Positronen aus tiefinelastischer Streuung ein Abstand von BDC-Spur und rekonstruiertem
Schauerschwerpunkt im SpaCal kleiner als 2c¢m in radialer und kleiner als 2.5c¢m in azi-
muthaler Richtung verlangt werden.

Es wurde gezeigt, daf die Nachweiswahrscheinlichkeit der Kammer fiir Positronspuren aus tie-
finelastischer Streuung 97 % betrug. Im Radialbereich, der Positronstreuwinkeln von 174° <
6 < 175° entspricht, ist die Nachweiswahrscheinlichkeit stellenweise bis zu 10 % geringer. Dies
konnte auf ineffiziente Halbsektoren zuriickgefiihrt werden.

Eine prinzipielle Schwierigkeit bei den Studien zu systematischen Effekten bei der Messung
der Positronspur bestand darin, dafl es im Riickwirtsbereich des H1 Detektors nur bei groflien
Radien in der Kammerebene eine externe Spurreferenz gibt. Seit der Datennahme 1997 ist der
riickwirtige Sillizium Detektor (BST) in Betrieb, der systematische Studien auch bei kleinen
Radien ermdglichen wird.

Die Auflosung des Streuwinkels betrégt fiir nicht schauernde Positronen 0.3 mrad, fiir schau-
ernde bis zu 1mrad. Der systematische Fehler der Winkelmessung wurde zu 0.3 mrad ab-
geschitzt.
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Kapitel 5

Die Messung der Strukturfunktion
Fy(, Q%)

Im folgenden Abschnitt wird die Messung der Strukturfunktion Fj inklusiv aller Korrekturen
mit Hilfe der Elektronmethode vorgestellt, sowie ein erster Vergleich der gemessenen 2 und
(Q*-Abhi#nigigkeit mit verschiedenen theoretischen Modellen.

5.1 Die Methode

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dal die Strukturfunktion Fy mit dem doppelt differentiellen
Wirkungsquerschnitt verkniipft ist iiber

= k(R) Fy(2,Q% - Cro (5.1.1)
mit
270’ y?
K(R) = %(2(1—y)—|— 1—|—R> und  Cpre = (14 0re),

wobei R = op/or das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte bei longitudinaler und transver-
saler Polarisation des Photons angibt und drc den radiativen Korrekturterm. Die Messung
der Strukturfunktion entspricht der Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts, der
mit Hilfe der Korrekturterme Cre und x(R), die aus der Theorie entnommen werden, in die
Strukturfunktion F; umgerechnet wird.

Zur Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts, wird die kinematische Ebene in end-
liche Intervalle Az, AQ? aufgeteilt. Es gilt

Ao o NDIS _Ngem_Nu
AzAQ? A-L-e A-L-e’

(5.1.2)

mit

Nprs Anzahl der Ereignisse aus tiefinelastischer Streuung, die sich aus N, (Anzahl der Un-
tergrundereignisse) und Ny.,, (Anzahl der gemessenen Ereignisse) im Intervall Az, AQ? iiber
Nprs = Ngem — N, ergibt.
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A ist die Akzeptanz des Detektors in diesem Intervall, I die gesamte integrierte Luminositdt
der Messung und ¢ die Effizienz fiir den Nachweis eines Ereignisses aus tiefinelastischer Streu-
ung.
Die Akzeptanz des Detektors wird definiert iiber
Ni
A= —N:6C7 (5.1.3)

gen

wobei Néen die wahre Anzahl der Ereignisse im Intervall i bezeichnet und N7 __ die Anzahl

der gemessenen Ereignisse. Der Unterschied zwischen N}, und Néen entsteht einerseits durch
die geometrische Akzeptanz des Detektors fiir die gestreuten Positronen und die endliche
Auflésung der Detektorkomponenten fiir die Messung von 6. und F., andererseits durch die
radiativen Prozesse, die in Abschnitt 5.3 im Detail besprochen werden.

Die Akzeptanz des Detektors wird mit Hilfe der Simulation bestimmt. Sie ist abh&ngig von der
Form der Strukturfunktion Fj, die in der Simulation angenommen wurde, wie im folgenden
kurz dargestellt wird. Mit Hilfe einer Akzeptanzmatrix a;;, die nur durch die Detektoreffekte

bestimmt wird, gilt

Nfeo = Zaiijem (5.1.4)
j
wobei j iiber alle Intervalle 14uft, die untersucht werden. Einsetzen in 5.1.3 fiihrt zu
NI
A= =, 5.1.5
Zj: a J Néen ( )

Durch den Quotient Ngen/Néen wird die resultierende Akzeptanz abhingig vom Wirkungs-
querschnitt der zugrundeliegenden Simulation. Durch geeignete Wahl der Mefiintervalle wird
diese Abhéngigkeit schwach, dies wird in Abschnitt 5.1.1 diskutiert.

Gleichung 5.1.1 wird wegen der endlichen Intervallgréfie umformuliert zu

1 A?c
Fy(26,Q%) ~ ~——— - Cpo - C 5.1.6
2($ 7@0) HA$AQ2 RC B ( )
wobei C'g die Korrekturen bezeichnet, die aufgrund der endlichen Intervallgréfie durchgefiihrt
werden miissen und x. und Q% dem Wert des Intervalls entspricht, auf den die Messung
bezogen wird (Zentralwert). Die Zentralwertkorrekturen werden aus dem theoretischen Wir-
kungsquerschnitt berechnet:

o(xe, Q2)
Cp = ; 5.1.7
B T o(e, Q?)dedQ? (5-1.7)
wobei iiber das Intervall Az, AQ? integriert wird.
Die Strukturfunktion kann damit ausgedriickt werden als
1 Nbprs
Fy (20, Q? —. . . 1.
2(7,Q0) () AL Cp - Cro (5.1.8)

Die Strukturfunktion Fy(z,Q?) kann aus dieser Gleichung fiir Daten und Simulation berech-
net werden, fiir den Quotient gilt

dat 2 dat dat
an (me ) _ Ndat gme pmec gmc mc ng CEL@ N Ndat cme pmce

c
mc 2y dat J dat Adat ,dat (Ydat Ydat dat J dat’
F2 (mec) Nme gdat [ dat Adat da CBa CRaC Nme gdat [ da

(5.1.9)
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wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Indizierung des Flichenelements 7 und den
Index DIS verzichtet wurde. Der letzte Schritt setzt voraus, dafi gilt

ATC e (rme (e
B RC
dat dat dat dat T
Adat gaat Clat C'E

(5.1.10)

Da die Terme in dieser Gleichung von der theoretischen Strukturfunktion abhidngen, kann die
Methode nur verwendet werden, wenn die gesuchte Strukturfunktion nicht stark von der wah-
ren abweicht. Die gemessenen Detektoreffizienzen werden bei der Simulation beriicksichtigt,

sodaB €7¢ /et = 1 ist. Die gemessene Strukturfunktion ergibt sich dann aus:
i 5 Ndat [ me 5
(0 Q) = S o F (000 Q2), (5.1.11)

Die Genauigkeit dieser Methode hdngt von der Anzahl der gemessenen Ereignisse (Statistik)
und der Genauigkeit der Beschreibung der Daten durch die Simulation ab (Systematik). Die
Voraussetzung fiir Gleichung 5.1.10 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.

5.1.1 Einteilung der Meflintervalle in der kinematischen Ebene

Die Meflintervalle in der kinematischen Ebene sollten so gewihlt werden, daffi Migrationen
durch Detektorauflésung und radiative Prozesse in den einzelnen Meflintervallen beschrinkt
sind. Es werden daher folgende Anforderungen gestellt:

Zum einen sollte die Anzahl der Ereignisse N, , die im Intervall 7 generiert und dort auch

rekonstruiert wurden, mindestens 40 % der generierten Ereignisse N!_ in diesem Intervall

gen
betragen: '
N,

2 > 0.4. 5.1.12

Nt - ( )

gen

Zum anderen sollen die Migrationen in und aus dem Intervall beschriankt werden:

05 < Nee <1 5 (5.1.13)
5 < < LS, 1.

gen

wobei N/_. die Anzahl der rekonstruierten Ereignisse im Intervall ¢ bezeichnet. Diese Anfor-

derungen fiithren zur folgenden Einteilung der kinematischen Ebene:

o Ay, AQ? Intervalle im Bereich Q2 < 0.79 GeV?
o Az, AQ? Intervalle im Bereich Q% > 0.79 GeV?

Die Intervallbreiten wurden dquidistant bei logarithmischer Skala gew&hlt. Diese Einteilung
ist in Abbildung 5.1 zusammen mit der Auflésung der kinematischen Variablen in den ein-
zelnen Intervallen dargestellt.

Das in Abschnitt 2.1 diskutierte Verhalten der Auflésung wird in Abbildung 5.1 sichtbar: Die
Auflssung von Q? bei kleinen Werten von Q? wird dabei durch die Winkelmessung dominiert.
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Die Energieauflosung bestimmt in Auflosung in 2, die sich zu grofien Werten von z wegen
der 1/y-Abhénigigkeit deutlich verschlechtert. Im Bereich y < 0.1 erfiillen die Mefintervalle
aufgrund der schlechteren Auflésung fiir x die Akzeptanzkriterien nicht mehr und die Elek-
tronmethode kann nicht mehr verwendet werden.

Fiir die unterschiedlichen Finteilungen der kinematischen Ebene gibt es folgende Griinde:
Die Einteilung der kinematischen Ebene in Az-Intervalle bietet sich an, da die Theorien wie
beispielsweise der DGLAP-Formalismus den Verlauf der Strukturfunktion als Funktion von
2 und Q? beschreibt.

Eine Einteilung in y-Intervalle wurde notwendig, da der kinematische Bereich fiir die Mes-
sung zu kleinen Werten von Q% durch den maximalen Elektronstreuwinkel von etwa 178°
und durch die Forderung y < 0.75 auf ein sehr kleines z-Intervall eingegrenzt wird, sodaf
ein Grofiteil der Ereignisse eines Az-Intervalles durch den Schnitt auf y < 0.75 verloren ge-
hen wiirden. Durch eine Ay, AQ? Einteilung kénnen die Intervallgrenzen den kinematischen
Schnitten so angepafit werden, dafi eine maximale Anzahl von Ereignissen zur Messung der
Strukturfunktion zur Verfligung steht.

Die hier gew#hlte Einteilung und die verwendeten Intervalle stimmen mit denen von [51]

iiberein, wobei dort als einziges Kriterium NZ,,/N?.. > 0.4 gefordert wurde.
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Abbildung 5.1: Auflosung der kinematischen Variablen bei Verwendung der Flektronmethode
in den verschiedenen Mefintervallen. Die Linien mit y = 0.01,0.1,0.75, 1 sind eingezeichnet,
wobei aus Griinden der Ubersicht die Beschriftung bei 0.75 weggelassen wurde. Die Linie bei
y = 0.75 entspricht dem kinematischen Schnitt in der Analyse. Der maximale Positronstreu-
winkel betrdgt etwa 6, = 178°. Im Bereich y < 0.1 kann die Elektronmethode aufgrund der
schlechteren Auflosung fiir x nicht mehr verwendet werden. Die Auflésung von Q% wird bei
groffen Winkeln durch die Auflésung des Strevwinkels dominiert.
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5.2 Die Simulation der tiefinelastischen Streuung

Fiir die Simulation der tiefinelastischen Streuung wird das Programmpaket DJANGO 6.22
[52] verwendet. In diesem Programmpaket wird mit dem Generator HERACLES [53] der elek-
troschwache Wirkungsquerschnitt berechnet, wobei radiative Korrekturen in erster Ordnung
e, die Emission reeller Bremsstrahlungsphotonen und die longitudinale Strukturfunktion
Fr, beriicksichtigt werden. In dieser Analyse wurden die Ereignisse mit Fr, = 0 generiert.
Die Partonverteilung im Proton, die der Generator fiir die Berechnung des Wirkungsquer-
schnitts verwendet, kann frei gewihlt werden. Bei dieser Analyse wurden die GRV-Parametri-
sierung und die MRSDO-Parametrisierung [54] benutzt. Im Bereich Q? < 0.35 GeV? wurde
ausschlieilich die MRSDO0-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 [56]
modelliert. Dieses wird wiederum fiir die Entwicklung der Partonkaskade in der Phase der
Fragmentation durch das Programm ARIADNE [55] erginzt, das auf dem colour dipole model
(CDM) beruht. Messungen von H1 [57] und Zeus [58] haben gezeigt, dafl damit der Ener-
gieflufl und der hadronischen Endzustand gut beschrieben werden. Die Hadronisierung wird
durch String-Fragmentation beschrieben [59].

Das Ansprechverhalten des Detektors auf den durch die Generatoren erzeugten Endzustand
wurde durch das Programmpaket H1SIM, das bereits in Abschnitt 3.5 beschrieben wurde,
simuliert. Mit den so simulierten Ereignissen wurden sowohl die Akzeptanzkorrekturen als
auch die Strahlungskorrekturen durchgefiihrt.

Fiir die Verteilungen, die das Ansprechverhalten des Detektors in Daten und Simulation zei-
gen, wurden die Ereignisse so gewichtet, dafi die Partondichten am hadronischen Vertex der
Strukturfunktion entsprechen, die durch Gleichung 5.8.22 beschrieben wird und die auch fiir
die Messung der Strukturfunktion in dieser Analyse verwendet wird.

Es wurden soviele Ereignisse simuliert, dafi nach der Selektion etwa doppelt soviele simulierte
Ereignisse wie gemessene verhanden sind. Die genauen Angaben sind in Tabelle 5.1 zusam-
mengefaft.

Der oben besprochene Generator enthilt keine Berechnungen zur diffraktiven Streuung. Um

PDF 2. 1GeV? | Lumi. [nb™1] | sim. Ereignisse | Skalierung bei § > 178.5
GRYV 504 0.01 189.135 260 000 0.1
MRSD0'3033 0.1 82.95 300 000 1

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die verwendeten simulierten Daten der tiefinelastischen Streuung.
Die Ereignisse wurden Q*-abhingiqg mit dem sogenannten Prokhorov-Faktor gewichtet. Nach
der Selektion verbleiben insgesamt 92300 Ereignisse.

das Verhalten von Ereignissen aus tiefinelastischer diffraktiver Streuung (vgl. Abschnitt 5.7)
zu untersuchen, wurden Ereignisse mit den Generatoren RAPGAP [60] und DIFFVM [61]
modelliert. RAPGAP beschreibt die diffraktive tiefinelastische Streuung entsprechend dem
Modell von Ingelmann und Schlein als tiefinelastische Streuung an Partonen des Pomerons,
das an das Proton koppelt. DIFFVM berechnet die Prozesse ep — epp® und ep — epo®.
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5.3 Strahlungskorrekturen

Der Wirkungsquerschnitt fiir tiefinelastische Streuung wurde bisher in niedrigster Ordnung
QED betrachtet, da die Information iiber die hadronische Struktur des Protons darin enthal-
ten ist. Gemessen wird jedoch der gesamte Wirkungsquerschnitt inklusiv radiativer Korrektu-
ren, sodaf der gemessene Wirkungsquerschnitt auf hthere Ordnungen korrigiert werden muf.
Die Korrekturen erfolgen durch die Simulation und werden in diesem Abschnitt beschrieben.
Die QED-Prozesse setzen sich zusammen aus

e Abstrahlung von Photonen und Vertexkorrekturen an den Quarklinien
e Abstrahlung von Photonen und Vertexkorrekturen an den Leptonlinien

e Korrekturen durch Selbstwechselwirkung der Austauschbosonen und Austausch mehre-
rer Bosonen. Diese kénnen hier vernachlissigt werden.

Die entsprechenden Feynmangraphen sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Dies fiihrt zu einer
Verdnderung des Wirkungsquerschnitts, die folgendermafien dargestellt werden kann:

(87 (87 2
Ocxp = 00 + ﬁfh + (ﬁ) Ay + .oy (5.3.14)

wobei mit A; die Summe {iber alle Feynmangraphen der Ordnung ¢ bezeichnet wird. Wie in
[62] gezeigt wird, sind die Korrekturen aufgrund von Abstrahlungsprozessen von den Quar-
klinien < 2% und konnen daher vernachlissigt werden.

Die Vertexkorrekturen am hadronischen Vertex und die Interferenzterme zwischen Photonab-
strahlung von Elektron- und Quarklinien fiihren im hier betrachteten kinematischen Bereich
zu einer Verdnderung des Wirkungsquerschnitts von maximal 4% bei den grofiten Werten
von y [63].

Die Strahlungsprozesse an den Leptonlinien dominieren die Messung. Die hier vorgestellte

B A

Abbildung 5.2: Feynmangraphen der elektroschwachen Prozesse in O(«), die einen nennens-
werten Beitrag zu den Korrekturen des Wirkungsquerschnittes der tiefinelastischen Streuung
liefern, aus [64]. a) initial state radiation b) final state radiation c) virtuelle Korrekturen am
Vertex ¢) Fin-Schleifen Diagramme. Diese Korrekturen in a)-c) treten an den Lepton- und
an den Quarklinien auf.

Messung wird hauptsichlich durch die sogenannten radiativen tiefinelastischen Prozesse be-
einflufit, bei denen ein Photon von der Linie des ein- oder auslaufenden Positrons abgestrahlt
wird, und die als ISR~ (initial state radiation) und FSR-Prozesse (final state radiation ) be-
zeichnet werden. Bei ISR-Prozessen kann der resultierende Streuprozefl interpretiert werden
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als Positron-Proton-Streuung mit reduzierter Energie des einlaufenden Positrons [65]. Durch
Einsetzen der ,,wahren” Positronenergie I/

EY=E,. - E, (5.3.15)

in Gleichung 2.2.14 ergeben sich die kinematischen Variablen Qz, Z und § am hadronischen
Vertex iiber

! 0
i = 1 — Ztgin?(=
i ;;USIH(Q)
A2
i o= 9 (5.3.16)
ysv

Da EY kleiner ist als F., ist das gemessene Q2 bei gleichem Streuwinkel 6. und Energie E’
grofler als am hadronischen Vertex. Das gleiche gilt fiir y, wobei hier die Ver&nderung we-
sentlich stdrker ist, wie aus Gleichung 5.3.16 direkt hervorgeht.

Wird ein Photon vom auslaufenden Positron abgestrahlt, ist die gemessene Energie des ge-
streuten Positrons gegeniiber dem Vierervektor am hadronischen Vertex durch

E' =E" - E, (5.3.17)

reduziert, was ebenfalls zu einer Verschiebung von y und Q? zu hoheren Werten bewirkt, wie
bei Finsetzen in die Gleichungen 2.2.14 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&herungen 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 fithrenden Logarithmen. Die Qualitdt
der Naherung in HERACLES wurde durch Vergleich mit dem Program HECTOR, iiberpriift,
das den Wirkungsquerschnitt in Ordnung O(«) exakt und die fithrenden Logarithmen in
O(a®) berechnet und die Abstrahlung weicher Photonen im Rahmen der soft photon ex-
ponentiation beriicksichtigt. Die Abweichungen zwischen den beiden Programmen betrigt
weniger als 2% [66].

Bei der Berechnung der Korrekturen wird iiber die zu messende Strukturfunktion integriert.
Da radiative Prozesse zu einem gemessenen Wert szp > (Q? fiihren, gehen bei kleinen Wer-
ten von @? in die Korrektur auch Annahmen iiber den Verlauf der Strukturfunktion im Be-
reich unterhalb der hier betrachten Q?-Werte ein. Die Abhinigigkeit von der angenommenen
Strukturfunktion wurde untersucht, indem die radiativen Korrekturen fiir 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 °,(E; — p.;) > 35GeV (vgl. Abschnitt 5.4.1). Dieser Schnitt
bewirkt, daf3 Ereignisse, bei denen die Energie des Positrons durch Abstrahlung mehr als
10GeV reduziert wurde, nicht zur Messung verwendet werden. Daher kann der Beitrag auf-
grund der unterschiedlichen Korrekturen fiir harte Photonabstrahlung vernachlissigt werden
[63].

Die Messung wird von den FSR-Prozessen deutlich weniger beeinflufit, da etwa 80 % der
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emittierten Photonen in einem Konus von 2mrad um die Richtung des gestreuten Positrons
liegen und im Kalorimeter zur Positronenergie zugeschlagen werden [67].

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 Mefibereich auf y < 0.75 beschrinkt.

Bei der Messung der Strukturfunktion werden die Unsicherheiten aufgrund der radiativen
Korrekturen im systematischen Fehler beriicksichtigt, wobei dieser zu 5% bei den héchsten
Werten von y und zu 2% in den iibrigen Intervallen abgeschétzt wird [63].

5.4 Untergrundereignisse
Der Untergrund bei der Messung der tiefinelastischen Streuung besteht aus

o strahlinduziertem Untergrund: Bei diesen Ereignissen wechselwirkt der Strahl mit dem
Restgas im Detektor oder Teilchen, die aus dem Strahl diffundieren, streuen an den
Elementen der Strahlfiihrung, vor allem an den Kollimatoren. Diese Ereignisse werden
in den verschiedenen Triggerstufen und durch die Datenselektion stark unterdriickt. Der
verbleibende Untergrund wurde aus Betrachtung von Ereignissen im Ereignismonitor
zu weniger als 2% bei den héchsten Werten von y abgeschitzt, im {ibrigen Bereich der
kinematischen Ebene kann er vernachlissigt werden [51].

o . physikalischem” Untergrund: Ereignisse aus Photoproduktion kénnen bei niedrigen
Energien nicht vollstdndig von denen der tiefinelastischen Streuung abgetrennt werden.
Im folgenden Abschnitt wird auf diesen Untergrund eingegangen.

5.4.1 Photoproduktions-Untergrund bei der Messung von F,
Prozesse der Photoproduktion

Der Hauptuntergrund bei der Selektion von Ereignissen aus tiefinelastischer Streuung wird
durch Photoproduktion verursacht, der in diesem Abschnitt untersucht wird. Photoproduk-
tion und das VDM-Modell wurden bereits in Abschnitt 2.4 im Zusammenhang mit den un-
terschiedlichen Ansétzen 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% ~ 0 ist, das Positron kaum aus seiner ur-
spriinglichen Bahn abgelenkt. Es wird daher in den meisten Fillen wegen des begrenzten
Akzeptanzbereichs des Detektors nicht gemessen. Die Hadronen, die bei diesen Prozessen
entstehen, kénnen jedoch in den Riickwirtsbereich gestreut werden und dort die Signatur ei-
nes Positrons aus tiefinelastischer Streuung vortduschen. Die Winkelverteilung der Hadronen
hingt von dem speziellen Prozefl der Photoproduktion ab. Die mdéglichen Prozesse werden
in verschiedene Klassen eingeteilt, wobei der bei der Streuung auftretende Transversalimpuls
als Richtgrofie dient:

o Der VDM-Anteil: Hier fluktuiert das Photon in ein Vektormeson, wobei die Impulsver-
teilung der gebundenen Quarks zu niedrigen Transversalimpulsen fiihrt. Diese Prozesse
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dominieren daher die Verteilung des Untergrunds im Bereich von Streuwinkeln des vor-
getduschten Positrons bei 8. > 170° [68].

o Die anomale Komponente: Bei diesen Prozessen fluktuiert 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 héheren Impulsanteil am Pho-
tonimpuls als die Partonen im Vektormeson. Dies bewirkt, dafi ein Jet mit hohem
Transversalimpuls py aus dem gestreuten Parton entstehen kann. Das nicht beteiligte
Quark (der sogenannte Photonrest) fragmentiert in Hadronen, die bevorzugt in den
Riickwirtsbereich gestreut werden.

o Direkte Prozesse: Hier wechselwirkt das Photon direkt mit dem Quark, sodafl beim
Streuprozefi die gesamte Energie des Photons zur Verfligung steht. Es konnen Jets
mit hohem Transversalimpuls entstehen, die zusammen mit der anomalen Komponente
Untergrund verursachen, der {iber den gesamten Winkelbereich der hier vorgestellten
Messung verteilt ist [68].

Da die verschiedenen Prozesse in unterschiedlichen Bereichen des Phasenraums auftreten, er-
gibt sich der totale Wirkungsquerschnitt fiir Photoproduktion aus der Summe der einzelnen
Anteile, die hier nach steigendem Transversalimpuls geordnet sind:

O-?otp(s) = U‘W/gM(S) + Uznimal(s) + Ogirpekt (8) (5418)

— pr —

Abschidtzungen zeigen, dafl die Zahl der Pionen und der aus ihrem Zerfall entstehenden Pho-
tonen, die auf die riickwirtigen Detektoren treffen, um etwa zwei Gréflienordnungen héher
sind als die der Positronen aus tiefinelastischer Streuung [69]. Eine effiziente Abtrennung ist
daher notwendig.

Photoproduktionsereignisse werden mit dem Generator PHOJET [70] im Bereich Q% < 0.1 GeV?
modelliert, der alle Ereignissklassen der Photoproduktion enthilt, und anschliefend wie die
Ereignisse der tiefinelastischen Streuung simuliert und rekonstruiert. Die simulierte Daten-
menge der Photoproduktion entspricht der dreifachen integrierten Luminositit der Mef3daten.

Schnitte gegen den Photoproduktionsuntergrund

Die geladenen und neutralen Hadronen und ihre Zerfallsprodukte, die bei Photoproduktion
entstehen, werden durch unterschiedliche Schnitte von Positronen aus tiefinelastischer Streu-
ung getrennt. Im Folgenden werden die Untergrundsignaturen beschrieben und M&glichkeiten
diese Ereignisse zu erkennen diskutiert.

o Unterdriickung von geladenen Hadronen durch Schnitte auf das Schaverprofil:
Positronschauer sind sowohl in lateraler als auch in longitudinaler Richtung stérker
lokalisiert als Hadronschauer. Ein Maf fiir das laterale Schauerprofil ist der energiege-
wichtete Schauerradius Rcy, im SpaCal, der durch Rep, = Y (riF;)/ Y E; definiert ist,
wobei r; die geometrische Position des Zellzentrums, F; die in der Zelle gemessene Ener-
gie und 7 die zum Cluster gehdrende Zelle bezeichnen. Es wird gefordert Reor, < 3.5 cm.
Der elektromagnetische Teil des SpaCals ist so ausgelegt, dafi Positronschauer mit einer
Energie von 30GeV in longitudinaler Richtung nahezu vollstindig absorbiert werden
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[38]. Daher wird gefordert, dafl im hadronischen Teil des SpaCals in einem Radius
von 17.5c¢m um den Schauerschwerpunkt im elektromagnetischen Teil eine Energie von
maximal 0.5 GeV gemessen wird.

e Unterdriickung von yrE-Uberlapp durch Ausnutzen der rdumlichen 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 Auftreffpunkt der ex-
trapolierten Spur {ibereinstimmt. Eine &hnliche Signatur wird von Ereignissen erzeugt,
% mit geringem Abstand auf die riickwirtigen Detek-
toren treffen, 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 gréBer als bei Positronen. Daher wird gefordert, daf§
der Abstand von Spur und Schauerschwerpunkt in radialer Richtung kleiner als 2cm
und in azimuthaler Richtung kleiner als 2.5c¢m ist.

bei denen ein Photon und ein #

o Unterdriickung von neutralen Pionen und Photonen:

Neutrale Pionen zerfallen in Photonpaare, die wiederum im insensitiven Detektorma-
terial vor der BDC in Elektronen! konvertieren kénnen. Diese ve-Uberlappereignisse
werden ebenfalls durch den Schnitt auf den Schauerradius und den Schnitt auf die
rdumliche Korrelation zwischen Spur und Cluster unterdriickt, wenn der Abstand zwi-
schen den Teilchen grof3 genug ist. Ein grofler Anteil dieser Ereignisse kann so aber nicht
erkannt werden. Er kann nur durch Detektoren unterdriickt werden, die vor dem insen-
sitiven Material also bevor die Photonen konvertieren, Spuren von geladenen Teilchen
messen. Dafiir wurde ein Silizium-Detektor gebaut, der jedoch erst seit dem Betriebsjahr
1997 Daten liefert.

Bisher wurden Schnitte diskutiert, die spezielle Untergrundsignaturen abtrennen. Fiir die
Identifizierung des Positrons kann aber auch ausgenutzt werden, dafl aus Energie- und Im-
pulserhaltung folgt:

2E. =Y (Ei — p2i), (5.4.19)
wobei F; die Energie und p.; den longitudinalen Impuls des Teilchens ¢ bezeichnen und iiber
alle Teilchen im Endzustand summiert wird. Geht das Positron undetektiert verloren, so
tragt es nicht zur Summe bei und es ist Y . (F; — p.;) < 55.3GeV. Durch die Forderung
>oi(Fi — psi) > 35GeV wird verhindert, dafl Ereignisse selektiert werden, bei denen das
Positron mit einer Energie /2 > 10 GeV nicht detektiert wurde. Er ist auch wesentlich fiir die
Beschrénkung der radiativen Korrekturen, wie in Abschnitt 5.3 gezeigt wird.

Abbildung 5.3 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 rdumliche Korrelation zwischen Spur und Cluster kénnen un-
abhingig von der Energie 60% der Untergrundereignisse abgetrennt werden. Der Schnitt auf
> (F —p.) zeigt eine starke Energieabhidngigkeit, seine Effizienz nimmt zu kleinen Clusterener-
gien stark zu und erreicht einen Wert von 55% bei der kleinsten Energie. Dieses Verhalten
kann damit erkldrt werden, dafl mit zunehmender Energie des undetektierten, gestreuten
Positrons die Energie des hadronischen Endzustands abnimmt, so dafl weniger Cluster mit

! Elektron” steht in diesem Zusammenhang fiir Elektron oder Positron
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hoher Energie erzeugt werden. Der Schnitt auf die hadronische Energie zeigt ein gegenldufiges
Verhalten: bei kleinen Energien ist die longitudinale Ausdehnung des Schauers geringer, im
hadronischen Teil wird kaum Energie gemessen, mit zunehmender Energie wichst die Effizi-
enz dieses Schnittes. Der Schnitt auf den gewichteten Schauerradius verwirft nur etwa 15%
der Untergrundes und hdngt nicht von der Energie ab.

Abbildung 5.3 b) zeigt die komplementire Untersuchung: hier wurde die Effizienz eines Schnit-
tes bei den Ereignissen untersucht, die die Kriterien der drei anderen Schnitte erfiillen. Der
Vergleich der Verteilungen in Abbildung 5.3 a) und b) gibt Aufschluf} {iber die Korrelation:
Bei den Schnitten auf Ejqq und >°(E — p.) ist kaum ein Unterschied zu erkennen, sie sind
offenbar unabhingig von den anderen Schnitten. Die Schnitte auf Spur-Cluster-Abstand und
laterales Schauerprofil trennen beide die ey-Uberlappereignisse bei geniigend groBem Ab-
stand der beiden Teilchen ab, daher ist eine Korrelation zu erwarten. Aus dem Unterschied
von 10 % zwischen den beiden Kurven in Abbildung 5.3 a) und b) kann geschlossen werden,
dafl diese Korrelation dennoch schwach ist. Zusammenfassend kann gesagt werden, daf§ die
Schnitte sich iiberwiedend in ihrer Wirkung ergidnzen, sodaf insgesamt, unabhdngig von der
Energie des vorgetduschten Positrons, etwa 80 % der Photoproduktionsereignisse erkannt und
verworfen werden konnen.
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Abbildung 5.3: Relativer Anteil der verbleibenden vp-FEreignisse bei Anwenden der verschie-
denen Schnitte als Funktion der Energie Simulationsstudie. a) Es wird keiner der 4 Schnitte
gegen yp-Untergrund angewandt, der relative Anteil entspricht der Unterdriickung durch den
zu untersuchenden Schnitt. b) die einzelnen Schnitte werden mit Ereignissen untersucht, die
die Kriterien der drei anderen Schnitte erfillen. Man beachte, daff die Anzahl der verbleiben-

den vyp-Ereignisse zu hohen Energien stark abnimmt (vgl. Abbildung 5.6).
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Beschreibung des verbleibenden Untergrundes durch die Simulation

Da der Untergrund nicht vollstindig unterdriickt werden kann, wird er simuliert (vgl.Abschnitt
??) und die simulierte Zahl der Untergrundereignisse in den Az, AQ* Intervallen des Mef-
bereichs statistisch von den gemessenen Ereignissen subtrahiert. Die Beschreibung der Da-
ten durch die Simulation kann iiberpriift werden, da etwa 10% des Photoproduktionsun-
tergrundes, der nach der Selektion der tiefinelastischen Ereignisse verbleibt, mit Hilfe des
Elektrontaggers? erkannt werden kann, wobei das Kriterium $(F — p.) > 35 GeV bei dieser
Selektion nicht angewendet wurde.
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Abbildung 5.4: Ereignisse der Photoproduktion, die die Selektionskriterien der tiefinelasti-
schen Streuung erfillen, mit Signal im FElektrontagger in Daten und Simulation, a) Fnergie-
spektrum des Positrons b) Energie des vorgetiduschten Positrons im SpaCal ¢) Streuwinkel des
vorgetiuschten Positrons. Die Uberhéhung der Daten im Bereich 0 > 174.5° zeigt, dafi die Ef-
fizienz fiir 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 Freignisse selektiert werden.

Das Energiespektrum der Positronen, das im Tagger gemessen wurde, ist in Abbildung 5.4 a)
fiir Daten und Simulation dargestellt. Die Abbildungen 5.4 b) und c) zeigen die Winkel-
verteilung und die Energieverteilung im SpaCal des vorgetduschten Positrons. Im Bereich
6 > 174.5° ist offenbar die Iffizienz fiir die Unterdriickung von Photoproduktionsereignissen
in Daten und Simulation unterschiedlich. Diese Effizienzunterschiede wurden untersucht, in-
dem bei den Ereignissen mit Signal im Elektrontagger die Gréfien, auf die geschnitten wird,
im Bereich 8 > 174.5° und 6 < 174.5° getrennt betrachtet wurden. Dieser Unterschied konnte
nicht auf einen einzelnen Schnitt zuriickgefiihrt werden. Deshalb kann die Ursache nicht in
der mangelhaften Beschreibung eines Detektorteils durch die Simulation liegen. Eine mogli-
che Erklarung ist, daf der relative Anteil an geladenen und neutralen Pionen im Hadronfluf}
bei groflen Winkeln in der Simulation nicht richtig beschrieben wird. Ein Vergleich dieser
Ergebnisse mit Analysen speziell zur Photoproduktion war nicht méglich, da in diesem Win-
kelbereich keine entsprechenden Untersuchungen existieren. Anzeichen fiir eine fehlerhafte

2vgl. Kapitel 3
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Abbildung 5.5: Ereignisse der Photoproduktion, die die Selektionskriterien der tiefinelasti-
schen Streuung erfillen, mit Signal im FElektrontagger in Daten und Simulation, wobei im
Bereich 8 > 174.5 die Zahl der simulierten Ereignisse um 24 % erhoht wurde. a) Fnergie-
spektrum des Positrons b) Streuwinkel des vorgetiuschten Positrons, c) Energiespektrum des
vorgetduschten Positrons.

Beschreibung des Hadronflusses beim Photoproduktionsuntergrund in diesem Winkelbereich
wurden auch in anderen Analysen gefunden, siehe beispielsweise [71], [72]. Daher wurde die
Simulation im Bereich 8 > 174.5° um 24 % korrigiert und die Genauigkeit, mit der die An-
zahl der verbleibenden Photoproduktionsereignisse bekannt ist, wird konservativ zu 30 % im
gesamten kinematischen Bereich abgeschitzt.

Die resultierenden Verteilungen der Gréfien, auf die geschnitten wird ist in Abbildung 5.6
dargestellt. Bei der radialen Abstandsverteilung sind die Ereignisse in der Simulation asym-
metrisch, in den Daten symmetrisch um 0 verteilt. Eine Selektion mit einem von 2cm auf
3cm vergroflertem Abstandsschnitt bewirkt einen Unterschied von 5% in der Normierung,
was jedoch im Vergleich zum systematischen Fehler zu vernachldssigen ist.
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Abbildung 5.6: Verteilungen der Variablen zur Abtrennung von Untergrund aus Photoproduk-
tion fir Ereignisse mit Signal im FElektrontagger, wobei im Bereich 6 > 174.5° die Zahl der
simulierten Ereignisse um 24 % erhoht wurde. a) radiale und b) azimuthale Abstandsvertei-
lung von Spur und Schauerschwerpunkt. ¢) laterales Schauerprofil im SpaCal d) Fnergie im
hadronischen SpaCal hinter dem elektromagnetischen Cluster. Der Finflufs der Abweichungen
bei a) und d) wird im systematischen Fehler beriicksichtigt.
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Uberpriifen des verbleibenden Untergrundes im gesamten MefBbereich
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Abbildung 5.7: Y°(F — p.) fir a) Ereignisse mit Signal im FElektrontagger in Daten und
in der Simulation der Photoproduktion und b) Ereignisse, die die Selektionskriterien der
tiefinelastischen Streuung erfillen im Bereich 0.55 < y < 0.75 in Daten und Simulation
der tiefinelastischen Streuung und der Photoproduktion. Der Pfeil weist auf die Lage des
Schnittes bei der Selektion der Freignisse aus tiefinelastischer Strevung. Aus diesem Vergleich
wird deutlich, daff aufgrund des Akzeptanzbereich des FElektrontaggers der Bereich in dem
die Sitmulation Gberprift wird nur wenig mit dem Bereich der selektierten tiefinelastischen
Ereignisse tiberlappt.

Die Photoproduktionsereignisse mit Signal im Elektrontagger liegen durch den Akzep-

tanzbereich dieses Detektors in einem begrenzten kinematischen Bereich, bei einem ,,wah-
ren” y von 0.4 < y < 0.7, also im wesentlichen bei Y (F — p.) < 35GeV, wie aus Abbildung
5.7 a) hervorgeht. Sie werden daher durch das Anwenden dieses Schnittes bei der Selekti-
on verworfen. Der grofite Teil der Untergrundereignisse liegt bei y > 0.7, und damit bei
Yo (E—p.) > 35GeV, wie aus Abbildung 5.7 b) hervorgeht. Das bedeutet, daff die Simulation
des Photoproduktionsuntergrundes nicht in dem kinematischen Bereich iiberpriift wird, der
fiir die Messung verwendet wird.
Um die Beschreibung der verbleibenden Photoproduktionsereignisse durch die Simulation bei
den Ereignissen zu iiberpriifen, die in den Daten nicht als Untergrund erkannt werden kénnen,
werden daher Ereignisse in dem kinematischen Bereich, in dem der Untergrund grof ist, bei
0.55 < y < 0.75, verglichen. Hierbei wird natiirlich das y aus Energie und Winkel des evtl.
vorgetduschten Positrons berechnet. In Abbildung 5.8 sind die Verteilungen, auf die geschnit-
ten wird, in Daten und Simulation dargestellt. Es zeigt sich, dafl die Daten auch in Bereichen,
in denen ausschlielich Eintrdge von Ereignissen aus Photoproduktion erwartet werden, gut
durch die Simulation beschrieben sind und die statistische Subtraktion gerechtfertigt ist.
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Abbildung 5.8: Verteilungen der Groflen, auf die zur Abtrennung von Freignissen aus Pho-
toproduktion geschnitten wird, im kinematischen Bereich von 0.55 < y < 0.75 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 Schauerprofil, d) Energie im
hadronischen Teil des SpaCals hinter dem Cluster im elektromagnetischen Teil. Im Bereich
6 > 174.5° wurde die Zahl der simulierten Ereignisse aus Photoproduktion um 24 % erhohi.
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Uberpriifen des Einflusses des Schnittes auf F,

Die Stabiltdt 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 3cm 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
30 % auf die Anzahl der verbleibenden Photoproduktionsereignisse ergibt.

Der verbleibende Photoproduktionsuntergrund betrdgt in den meisten Intervallen weniger als
5%, der Fehler auf F; ist hier geringer als 2% und daher vernachléssigbar. In zwei Intervallen
betrigt der Anteil an verbleibenden Photoproduktionsereignissen mehr als 20 %, der Fehler
auf F, daher bis zu 9%. Die Werte in den einzelnen MeSintervallen sind in Tabelle 5.5 auf-
gefiihrt.

5.5 Selektion der Daten

Die Ereignisse der tiefinelastischen Streuung werden im wesentlichen durch die Identifizierung
des gestreuten Positrons erkannt. Die Selektion der Mefidaten erfolgt in mehreren Schritten,
wie im folgenden Abschnitt dargestellt wird. Die Selektionsschnitte wurden so gew&hlt, dafl
eine moglichst hohe Effizienz fiir Freignisse aus tiefinelastischer Streuung erreicht wird. Bei
der hier verwendeten Methode zur Bestimmung der Strukturfunktion ist es notwendig, dafl
die Effizienzen in Daten und Simulation {ibereinstimmen. Die gemessenen Detektoreffizienzen
wurden daher in der Simulation beriicksichtigt, verbleibende Differenzen in den systemati-
schen Fehler einbezogen.

Der Trigger

Fiir die hier beschriebene Analyse werden Ereignisse verwendet, bei denen der inklusive Elek-
tron Trigger (IET) des SpaCal angesprochen hat. Dieser Trigger fordert, daf eine lokalisierte
Energiedeposition oberhalb einer gegebenen Schwelle im elektromagnetischen Teil des Spa-
Cals existiert und daf} die Energiedeposition innerhalb eines Zeitintervalls von 10ns um den
Zeitpunkt der Wechselwirkung von Positron- und Protonstrahl erfolgt ist. Die Energieschwel-
le des Triggers variiert fiir die verschiedenen Subtrigger 3, hier wurden Subtrigger mit den
Energieschwellen IET> 1 * und IET> 0 ® verwendet.

Die Effizienz der Subtrigger fiir den Nachweis von Positronen aus tiefinelastischer Streuung
wurde fiir die héhere Energieschwelle IET > 1 mit Ereignissen, die die Bedingung der niedri-
geren Energieschwelle IET> 0 erfiillen, bestimmt. Die Energieschwelle IET> 1 bewirkt, daf}
Positronen mit einer Energie von 7GeV nur mit einer Effizienz von 70 % registriert werden
[73]. Die Effizienz der Subtrigger mit IET> 0 wurde bestimmt, indem die Redundanz des
Triggersystems ausgenutzt wurde. Durch die Daten, die mit der niedrigeren Energieschwelle
von IET> 0 genommen wurden, wird die Triggereffizienz auf 99 % im gesamten Energiebe-
reich erhoht [51]. Die verbleibende Ineffizienz von etwa 1% ist auf die Zeitbedingung fiir das
Triggersignal zuriickzufiihren [51].

Fdas H1 Triggersystem und der SpaCaltrigger werden in Kapitel 3 beschrieben
*Subtrigger SO
5Subtrigger S5 und S7
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Bei der Datennahme betrug die Rate der Ereignisse, die die Bedingung IET> 0 erfiillen etwa
40 Hz. Diese hohe Rate wurde hauptsichlich durch Positron-Strahl-induzierten Untergrund
verursacht [37]. Daher wurde nur ein Bruchteil der Ereignisse, die ausschliefilich diese Trigger-
bedingungen erfiillen, registriert. Diese Unterdriickung von Ereignissen bei der Datennahme
wurde bei der Analyse nachtriglich korrigiert.

Die Selektion guter ,,Runs”

Bei der Datennahme wurde eine Datenmenge entsprechend einer integrierten Luminositdt
von 148nb™! aufgezeichnet. Die Ereignisse werden bei der Datennahme in MeBreihen, die
unter festen experimentellen Bedingungen genommen wurden, in sogenannten ,,Runs” zu-
sammengefafit. Bei der Analyse werden nur Ereignisse verwendet, die zu Runs gehdren, die
die Kriterien der Run-Selektion erfiillen. Dafiir wird im wesentlichen gefordert, daf alle in
dieser Analyse verwendeten Detektoren angeschaltet waren und pro Run eine Datenmenge
mit einer Luminositdt von mindestens 0.2nb™!, das entspricht etwa 100 DIS Ereignissen,
gemessen wurde.

Die in dieser Arbeit verwendetet Runselektion entspricht der Runselektion in [51]. Die Summe
der selektierten Runs entspricht einer integrierten Luminositit von 119 nb™!.

Existenz eines rekonstruierten Wechselwirkungspunkts

Der Wechselwirkungspunkt wird bei der Elektronmethode zur Berechnung des Streuwinkels
bendtigt. Zusétzlich wird durch diese Forderung strahlinduzierter Untergrund stark unter-
driickt.

Der Wechselwirkungspunkt wird aus Spuren von Teilchen aus dem hadronischen Endzustand,
die im zentralen oder im Vorwirtsspurkammersystem gemessen wurden, rekonstruiert. Das
gestreute Positron wird in dem hier betrachteten kinematischen Bereich unter so grofien Win-
keln gestreut, dafi seine gemessene Spur nicht zur Rekonstruktion des Vertex beitrégt.

Bei den hier verwendeten Daten, war der nominelle Wechselwirkungspunkt um +70cm ent-
lang der Protonrichtung verschoben, um gréfiere Positronstreuwinkel messen zu kénnen. Fiir
die Analyse wird gefordert, dafl der rekonstruierte Wechselwirkungspunkt nicht weiter als
30 cm von dieser nominellen Position entfernt ist, also gelten muf:

40 em < 2y < 100 cm. (5.5.20)

Die Rekonstruktionseffizienz hingt 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 W2 ~ ys(1—2) ~ ys von y. Die Hadronen werden bei kleinen
Werten von y in Vorwértsrichtung gestreut. Bei sehr kleinen Streuwinkel werden sie wegen
des begrenzten Akzeptanzbereichs des Spurdetektors nicht detektiert, was zu einer wachsen-
den Ineffizienz fiir die Rekonstruktion des Vertex mit abnehmenden y fiihrt. Die Effizienz der
Rekonstruktion wurde {iberpriift, indem zur Unterdriickung von Untergrund die Schnitte der
Analyse verschirft wurden und zusétzlich ein Signal im PlugTOF-Detektor verlangt wurde.
Das garantiert, dafi eine Wechselwirkung zwischen Positron- und Proton stattgefunden hat,
die zur Fragmentation des Protons fiihrte. Die Effizienz fiir die Vertexrekonstruktion betrigt
fiir diese Analyse zwischen 90 % und 97 % und wird in der Simulation mit einer Genauigkeit
von 2% reproduziert [51].



5.5. Selektion der Daten 95

Luminositidtsmessung

Im Protonstrahl gibt es neben dem Haupt-Teilchenpaket noch sogenannte ,,Satelliten-Pakete”,
die einen zeitlichen Abstand von 4.8 ns haben. Durch den zeitlichen Versatz kollidiert der Po-
sitronstrahl mit Protonen aus den Satelliten-Paketen an einem Punkt, der um 70 cm entlang
der Strahlachse gegeniiber dem nominellen verschoben ist. Diese Ereignisse erfiillen daher
nicht das Vertexkriterium der Selektion. Bei der Luminositdtsmessung wird aber nicht unter-
schieden, ob der Bethe-Heitler-Prozefl im Satellitenpaket oder im Hauptpaket stattgefunden
hat. Daher wird die Luminosititsmessung nachtriglich korrigiert. Die Korrektur betrigt 4.6 %
[74], sodaB fiir die Analyse eine integrierte Luminositit von 114nb™" zur Verfiigung steht.
Die Unsicherheit der Luminosititsmessung betrigt 3% [74] und legt die Genauigkeit der
absoluten Normierung der Strukturfunktion fest.

Kinematische Schnitte

Um den Einflu von Photoproduktionsuntergund und Strahlungskorrekturen zu begrenzen,
wird gefordert Y, (E; — p.;) > 35GeV, wobei die Summe iiber alle Teilchen im Endzustand
lduft. Ferner muf} gelten y < 0.75, was einer Energie von E. > 7 GeV des gestreuten Positrons
entspricht.

Nachweils eines Positrons

Das energiereichste Cluster im elektromagnetischen Teil des SpaCals wird als das gestreute
Positron identifiziert, wenn es die folgenden Kriterien erfiillt:

Die Energiedeposition mufl F > 7 GeV betragen, und in einem Zeitfenster von 10 ns um den
erwarteten Zeitpunkt der Positron-Proton-Kollision gemessen werden. Um zu garantieren, dafl
auch bei den Clustern am Rande des Akzeptanzbereichs des SpaCals die gesamte Energie des
Positrons im Cluster enthalten ist, wird verlangt, dafl eine Energiedeposition von weniger
als 1GeV in den Vetolagen ¢ gemessen wird. Ferner wird gefordert, dal der Auftreffpunkt
des Positrons, der mit der BDC gemessen wird, mehr als 8.7cm in der SpaCal-Ebene von
der Strahlachse entfernt ist. Zusdtzlich wird der Mittelpunkt des Kreislinie, die den Schnitt
festlegt, um -4 mm entlang der x- und der y-Achse des Hl-Koordinatensystems verschoben,
um Regionen, bei denen die Energiemessung des SpaCals aufgrund von Randeffekten stark
korrigiert werden muf}, auszuschlieflen. Dieser Radius entspricht einem Streuwinkel von etwa
178°.

Zur Abtrennung von Photoproduktionsuntergrund, miissen die Kriterien, die bereits in Ab-
schnitt 5.4.1 entwickelt wurden bei der Selektion erfiillt sein. Alle Schnitte der Selektion sind
in Tabelle 5.2 zusammengefafit.

Die Effizienz fiir die Identifizierung des Positrons betrigt etwa 90 %. Fiir alle Schnitte wird
der systematische Fehler fiir die Identifizierung des Positrons zu 30 % der Ereignisse, die durch
den Schnitt verworfen werden, aus der Simulation abgeschiitzt. Zusitzlich ist die Uberein-
stimmung zwischen Daten und Simulation fiir die einzelnen Schnitte tiberpriift worden:

Die Effizienz des Schnittes auf die Spur-Cluster-Korrelation ist in Abbildung 5.9 als Funktion
von y flir Daten und Simulation dargestellt. Eine Abnahme der Effizienz zu grofien Werten
von y ist erkennbar. Diese Abnahme wird bei den simulierten Ereignissen, wobei die Anteile
der tiefinelastischen Prozesse und der Photoproduktion entsprechend der Luminositdt beriick-
sichtigt wurden, reproduziert. Die verbleibende Abweichung von 2% wird im systematischen

Szum Aufbau des SpaCals vgl. Abschnitt 3.4.1
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|Zute — Znom| < 30cm
Yo (Fi — pai) > 35 GeV

Ecl Z 7 GeV

AT + 10ns

Eveto S 1 GeV

|Rbdc - Rspa| <2cm
|Rdpge — Rdgp,| < 2.5 cm
Ehad S 0.5 GeV
Ry < 3.5 cm
| Rpae| > 8.7 cm

Ykin < 0.75

Tabelle 5.2: Kriterien zur Identifizierung eines Ereignisses mit tiefinelastischer Streuung

Fehler beriicksichtigt.

Es sollte bemerkt werden, dafl aus Abbildung 5.9 auch hervorgeht, dafi die Abnahme der
Effizienz bei kleinen Energien, die in Abschnitt 4.3.2 gezeigt wurde, durch Photoprodukti-
onsuntergrund verursacht wird.

Der Unterschied zwischen Daten und Simulation fiir die Schnitte auf Fj.q, Be und Eeq, ist
kleiner als der systematische Fehler der Positronidentifizierung und wird daher vernachldssigt
[51].

Nach der Selektion verbleiben etwa 54000 Ereignisse. Sie sind in Abbildung 5.10 in der kine-
matischen Ebene dargestellt.
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Abbildung 5.9: Effizienz des Schnittes auf die rdumliche Spur-Cluster-Korrelation als Funk-

tion von y in Mefintervallen fir die Fy-Analyse. Fiir Daten (schwarze Kreise), simulierte

FEreignisse der tiefinelastischen Streuung (offene Kreise) und simulierte Ereignisse aus tiefin-

elastischer Streuung und Photoproduktion, wobei die Beilrdge entsprechend der Luminositdt
gemischt wurden (offene Dreiecke).
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Abbildung 5.10: Freignisse dieser Analyse in der kinematischen Fbene. Die verwendeten
Mefsintervalle, sowie der kinematische Schnitt bei y = 0.75 und der geometrische Schnitt bei
0. ~ 178° sind eingezeichnet.
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5.6 Energie- und Winkelmessung

Der Streuwinkel des Positrons wird aus dem Auftreffpunkt in der BDC und dem Vertex be-
stimmt. Diese Messung wurde ausfiihrlich in Abschnitt 4.4.2 diskutiert.
Die Messung der Positronenergie mit dem elektromagnetischen Teil des SpaCals wurde in
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Abbildung 5.11: Winkel- und Fnergieverteilung des gestreuten Positrons fiir Ereignisse, die
die Kriterien fir tiefinelastische Streuung erfilllen in Daten und Simulation. Die Abweichung
zwischen Daten und Simulation im Bereich 173° < 8 < 174° 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 grifier als @ ~ 174° sind. Der Einfluff der Abweichung auf die Messung durch Migration
von Ereignissen in den MefSbereich wurde untersucht [73] und liegt innerhalb des angegebenen
systematischen Fehlers.

verschiedenen Arbeiten untersucht, hier werden die Ergebnisse kurz zusammengefaf3t:
Systematische Schwankungen der Energiemessung, die vor allem an den Ubergingen zwischen
den abgerundeten Kalorimeterzellen in Strahlnihe (Insert) und den ,,normalen” Kalorimeter-
zellen auftreten, sogenannte crack-Korrekturen, wurden lokal korrigiert. Diese Schwankungen
betragen bis zu 7% [75].

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 betrdgt 1% [?]. Diese
Prézision der Kalibration wurde bestétigt, 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 iiberpriift, indem
die Energie des gestreuten Positrons aus den Winkeln von Positron und Photon berechnet
und mit den gemessenen Werten verglichen wurde. Die Prizision betrigt 3% bei ' = 7GeV
[76].

Energie- und Winkelspektrum der selektierten Daten sind in Abbildung 5.11 fiir Daten und
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Simulation dargestellt. Die Ubereinstimmung im MeBbereich zeigt, daB die Daten sowie die
Auswahlkriterien mit ausreichender Prizision durch die Simulation beschrieben werden.

5.7 Der diffraktive Anteil

In der Menge der tiefinelastischen Ereignisse sind auch solche enthalten, die aufgrund der
Verteilung der Hadronen im Endzustand 7, als diffraktive Ereignisse interpretiert werden.
Die Signatur dieser Prozesse unterscheidet sich teilweise erheblich von der Signatur der nicht
diffraktiven Prozesse und fiihrt zu einer geringeren Nachweiswahrscheinlichkeit, die fiir die
Messung der Strukturfunktion beriicksichtigt werden muf}, wie im folgenden gezeigt wird.
Die Diagramme der diffraktiven Vektor-Meson-Produktion, die in dem hier betrachteten ki-
nematischen Bereich den gréfiten Beitrag zur Korrektur liefern, sind in Abbildung 5.12 darge-
stellt. Dieser Prozef wird im Rahmen der Regge-Theorie zusammen mit dem VDM-Modell®
so interpretiert, dafl das virtuelle Photon in ein virtuelles Vektor-Meson fluktuiert 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 p-Produktion dominiert die Korrekturen aufgrund der diffraktiven Vektor-
Meson-Produktion.

e(k') e(k)

p(p) X(P')

Abbildung 5.12: Diffraktive Vektor Meson Produktion. a) elastisch b) Protondissoziation, aus
[77].

Das Pionenpaar, das aus dem Zerfall des p-Mesons entsteht, wird wegen der Erhaltung des
Transversalimpulses, unter so kleinem Winkel gestreut, dafl in der Regel in dem hier betrach-
teten kinematischen Bereich kein Ereignisvertex rekonstruiert werden kann. Diese Ereignisse
erfiillen daher nicht die Kriterien der tiefinelastischen Streuung, die in Abschnitt 5.5 definiert

"diese Ereignisse zeichnen sich durch eine Rapidititsliicke aus
8vgl. Abschnitt 2.4
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wurden. Die Messung der Ereignisse mit elastischer diffraktiver Vektor-Meson-Produktion ist
selbst ohne Vertexkriterium oft nicht moglich, da das Proton stabil bleibt und damit auch in
anderen Komponenten des H1-Detektors kein Signal erzeugt wird.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische p®-Produktion ist in verschiedenen Experimenten
in unterschiedlichen kinematischen Bereichen gemessen worden. Es zeigt sich, daf§ der Wir-
kungsquerschnitt zu groen Werten von W bzw. y, und zu kleinen )2 zunimmt.

Der Anteil dieser Prozesse am Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen Streuung in dem
hier betrachteten kinematischen Bereich, sowie ihre Nachweiswahrscheinlichkeit, ist mit Hilfe
der Simulation untersucht worden, wobei die elastische ¢-Produktion ebenfalls beriicksichtigt
wurde. Die dafiir verwendeten Ereignisse wurden mit dem Generator DIFFVM generiert, wo-
bei der Wirkungsquerschnitt aus den Ergebnisse der verschiedenen Messungen der elastischen
p-Produktion durch

2 2.3 0.140.015Q2
elast.p 12 _ ml) W) 21
oS0 (Q2 W) = (7m%+Q2) <—WO , (5.7.21)

mit og = 13.8 ub und Wy = 90 GeV parametrisiert wurde [78].

Neben den Ereignissen der diffraktiven Vektor-Meson-Produktion ist auch die Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir diffraktive Ereignisse mit einem kontinuierlichen Massenspektrum im End-
zustand geringfiigig reduziert. Der Beitrag dieser Prozesse wurde ebenfalls mit Simulations-
studien an Ereignissen, die mit dem Generator RAPGAP mit einer Masse im Endzustand
oberhalb von 1.1 GeV erzeugt wurden, untersucht. Die Vorhersage der Simulation wurde hier-
bei an den im hier verwendeten kinematischen Bereich gemessenen diffraktiven Ereignissen
normiert [51].

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Ereignisse der tiefinelastischen Streuung wird durch dif-
fraktive Ereignisse bis zu 6 % bei Q% = 0.35 GeV? reduziert. Die einzelnen Werte sind in
Anhang B angegeben. Der gemessene Wirkungsquerschnitt wird entsprechend in den einzel-
nen AzAQ?Intervallen korrigiert, wobei die Hilfte der Korrektur als Fehler angenommen
wird.

5.8 Die Strukturfunktion F,

Zur Bestimmung der Strukturfunktion wurde die Anzahl der selektierten Ereignisse fiir Daten
und Simulation in den einzelnen Mefiintervallen gemessen und F5 gem&f Gleichung 5.1.11 am
Zentralwert berechnet. Die Ereignisse werden mit der Strukturfunktion gewichtet, die in [51]
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 5.8.22
angegeben wird. In [51] wurde gezeigt, dafl diese Funktion hinreichend nah an der gesuchten
Strukturfunktion liegt, sodafl keine weitere Iteration notwendig ist.

In Abbildung 5.13 ist die Strukturfunktion F3 als Funktion von x bei festen Werten von Q2
dargestellt.



102 Kapitel 5. Die Messung der Strukturfunktion Fs(z,Q?)

L.f”f) 7 7
Q*= 0.35] Q*= 05 | Q= 0.65
1 - - -
:, :, :, %
0.5 4 - :
1.6 b AN j
Q*= 0385 Q= 1.2 [ Q*= 1.5
1 Lk B B
s L4,
0.5 | o :
Y] —— j
Q= 2 Q*= 25 [ $Q2= 3.5
T %i - %éﬂ - "
: ‘e i
0.5 | - -
0 Buogrunt et g g g g
10 °10 10 21016 210 T10 21016 210 T10 710
X

Abbildung 5.13: Fy als Funktion von z bei festen Werten von Q?. Die Fehlerbalken kenn-
zeichnen den statistischen Fehler, die dufieren die quadratische Summe aus statistischen und
systematischen Fehler, wobei deutlich wird, daf letzterer die Messung dominiert.
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5.8.1 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 tiefinelastischer Streuung ist in Tabelle 5.3 getrennt aufgefiihrt, 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 vernachlissigt werden.
Der systematische Fehler dominiert im gesamten kinematischen Bereich. Der systematische
Fehler besitzt einen Anteil, der zu einer korrelierten Verschiebung der Mefipunkte fiihrt. Er
setzt sich aus Unsicherheiten der Kalibration der Detektorkomponenten, der globalen Normie-
rung sowie der Normierung des Photoproduktionsuntergrundes und des Anteils der diffrak-
tiven Ereignisse zusammen. Der Einflul der Kalibration bei der Messung der hadronischen
Energie, der Positronenergie und der Winkelmessung wurde bestimmt, indem die Eingangs-
gréfie um eine Standardabweichung verschoben wurde und die entsprechende Ver&nderung
von Fy bestimmt wurde.

Die Fehlerbeitriage aufgrund von radiativen Korrekturen, des statistischen Fehlers der Simu-
lation und von Selektionseffizienzen sind in erster Niherung unkorreliert zu den Mefipunkten
und werden in Tabelle 5.4 getrennt aufgefiihrt. Die Einteilung zwischen korrelierten und un-
korreliertem Anteil hat keinen Einflul auf den Gesamtfehler, da dieser durch quadratische
Addition der Terme berechnet wird. Sie wiirde bei der Anpassung von Parametrisierungen
an die Daten wichtig.

Die Abschitzung der systematischen Fehler ist im Zusammenhang mit der Messung disku-
tiert worden, hier werden die Fehlerbeitrige zusammengefafit und auf die entsprechenden
Abschnitte verwiesen:

e Unsicherheit in der Messung des Streuwinkels: 0.3 mrad (Abschnitt 4.4.2).

e Unsicherheit in der Energiekalibration: 1% bei hohen Positronenergien und 3% bei
7GeV. Zwischen diesen Werten wird linear extrapoliert ( Abschnitt 5.6).

e Unsicherheiten in der hadronischen Energiekalibration: 7% fiir SpaCal; 4% fiir LAr
Kalorimeter.

e Unsicherheit in der Effizienz fiir die Selektion des Positrons: 30 % der Ereignisse, die bei
der Selektion durch Schnitte verworfen wurden, wobei der Wert aus Simulationsstudien
bestimmt wurde.

e Abweichungen zwischen den Effizienzen in Daten und Simulation: Schnitt auf die rdum-
liche Korrelation zwischen Spur und Clusterschwerpunkt 2 %; Schnitt auf rekonstruier-
ten Wechselwirkungspunkt 2 %, Trigger und SpaCal Zeitmessung 1% (Abschnitt 5.5).

e Genauigkeit der radiativen Korrekturen: 5% fiir @Q? < 0.65GeV? und jeweils das hichste
y-Intervall bei allen anderen Intervallen, 2 % fiir die restlichen Intervalle (Abschnitt 5.3).

e Ungenauigkeit des Photoproduktionsuntergrunds: 30 % des subtrahierten Untergrundes
(Abschnitt 5.4.1).

e Unsicherheit in der Beschreibung der diffraktiven Ereignisse: 50 % des Korrekturterms,
der maximal 6 % betrdgt (Abschnitt 5.7).

e die Genauigkeit der absoluten Normierung: 3 % (Abschnitt 5.5).
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Der Einflufl der einzelnen Beitrdge auf die Messung der Strukturfunktion kann aus Tabelle
5.5 und 5.4 entnommen werden. In Abbildung 5.14 ist die Strukturfunktion dieser Analyse
zusammen mit den publizierten Ergebnissen dargestellt. Die Ergebnisse stimmen im Uber-
lappbereich sehr gut {iberein. Die geringen Abweichungen bei den kleinsten Werten von «
wird auf Unterschied bei der Abtrennung des Photoproduktionsuntergrundes zuriickgefiihrt.
Die Messung der zusitzlichen Punkte bei der H1-Analyse, wurde durch Rekonstruktion von
y aus dem hadronischen Endzustand, mit Hilfe der sogennanten Sigmamethode, ermdglicht
[51]. Der Punkt bei Q% = 1.5GeV? z = 0.00013 wurde wegen kleinerer Fehler bei der H1-
Analyse ebenfalls aus der Sigmamethode bestimmt. Frithere Messungen von H1 [1], deren
kinematischer Bereich sich bis zu Q% = 1.5 GeV? erstreckte, sind ebenfalls in guter Uberein-
stimmung mit der hier vorgestellten Messung. Es wird auflerdem deutlich, dafl der Fehler der
Messung mit den neuen Detektoren um einen Faktor 2 bis 3 reduziert werden konnte.
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Q2 X y W ’%Ueff R Iy Ostat 5sys Otot
(GeV?) (GeV) (70) | (%) | (%)
0.35 0.0000061 | 0.640 240. 0.385 | 0.10 | 0.400 || 5.5 | 14.3 | 15.3
0.50 0.0000086 | 0.640 240. 0.479 | 0.13 | 0.500 || 3.6 | 11.1 | 11.7
0.65 0.0000112 | 0.640 240. 0.545 | 0.16 | 0.574 || 3.6 | 10.3 | 10.9
0.65 0.0000164 | 0.440 199. 0.536 | 0.15 | 0.546 || 3.0 8.7 | 8.7
0.85 0.0000138 | 0.682 248. 0.669 | 0.19 | 0.717 || 5.1 | 12.9 | 13.8
0.85 0.00002 0.470 206. 0.629 | 0.19 | 0.647 || 2.6 7.7 | 8.1
0.85 0.000032 | 0.294 163. 0.619 | 0.18 | 0.625 || 2.4 7.3 7.7
0.85 0.00005 0.188 130. 0.580 | 0.18 | 0.582 || 2.9 9.5 9.9
1.20 0.00002 0.664 | 245. 0.806 | 0.23 | 0.870 || 3.50 | 8.5 9.2
1.20 0.000032 | 0.415 194. 0.743 | 0.22 | 0.761 || 2.6 7.8 8.2
1.20 0.00005 0.266 155. 0.714 | 0.22 | 0.720 || 2.2 7.9 8.2
1.20 0.00008 0.166 122. 0.627 | 0.21 | 0.629 || 2.2 | 114 | 11.5
1.50 0.000032 | 0.519 217. 0.829 | 0.25 | 0.867 || 3.3 6.6 7.3
1.50 0.00005 0.332 173. 0.779 | 0.25 | 0.792 || 2.7 5.7 | 6.3
1.50 0.00008 0.208 137. 0.692 | 0.24 | 0.696 || 2.4 7.8 8.1
1.50 0.00013 0.128 107. 0.684 | 0.23 | 0.686 || 2.3 | 12.0 | 12.2
2.00 0.000032 | 0.692 250. 0.946 | 0.29 | 1.05 5.1 | 13.2 | 14.2
2.00 0.00005 0.443 200. 0.918 | 0.28 | 0.949 || 3.2 6.2 7.0
2.00 0.00008 0.277 158. 0.749 | 0.27 | 0.757 || 2.9 6.4 | 7.0
2.00 0.00013 0.170 124. 0.734 | 0.26 | 0.737 || 2.7 8.0 8.4
2.50 0.00005 0.554 | 224. 0.950 | 0.30 | 1.01 4.4 | 11.2 | 12.1
2.50 0.00008 0.346 177. 0.919 | 0.29 | 0.957 || 3.3 54 | 6.3
2.50 0.00013 0.213 139. 0.919 | 0.28 | 0.925 || 2.9 7.6 8.1
2.50 0.0002 0.138 112. 0.846 | 0.27 | 0.848 || 2.8 6.8 7.4
3.50 0.00008 0.484 | 209. 1.045 | 0.32 | 1.095 || 4.2 8.6 9.6
3.50 0.00013 0.298 164. 1.003 | 0.31 | 1.017 || 3.5 5.5 6.6
3.50 0.0002 0.194 132. 0.870 | 0.30 | 0.875 || 3.4 4.6 5.7
3.50 0.00032 0.121 105. 0.893 | 0.29 | 0.895 || 3.2 4.9 5.8

Tabelle 5.3: Tabelle der Werte der Strukturfunktion F, und des effektiven Wirkungsquer-
schnitts als Funktion von x und Q2. Die kinematischen Faktoren wurden in & = Q*/(47%a)
wusammengefafit. Der Unterschied zwischen koepy und Fy spiegelt den Einflufs von R wie-
der, dessen Wert aus [79] 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 5.4 und 5.5 detailliert beschrieben.
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Q2 y X Ouncor | Orad O-Z‘Lg Osel
(GeV?) (%) | (%) | (%) | (%)
0.35 0.64 | 6.1e-6 10.74 | 5.0 | 7.2 | 6.2
0.50 0.64 | 8.6e-6 9.19 50 | 43 | 6.4
0.65 0.64 | 1.12e-5 8.19 50 | 3.6 | b4

0.65 0.44 | 0.0000164 || 7.26 50 | 2.9 | 44
0.85 0.682 | 0.0000138 || 9.39 50 | 3.9 | 6.8
0.85 0.470 | 0.00002 4.29 2.0 | 2.2 | 4.0
0.85 0.294 | 0.000032 5.67 20 | 21 | 3.3

0.85 0.188 | 0.00005 6.69 2.0 | 25 | 3.2
1.20 0.664 | 0.00002 6.29 50 | 2.6 | 6.1
1.20 0.415 | 0.000032 5.50 20 | 21 | 3.5
1.20 0.266 | 0.00005 5.58 20 | 1.8 | 3.0
1.20 0.166 | 0.00008 7.96 20 | 1.8 | 3.0

1.50 0.519 | 0.000032 4.67 50 | 24 | 5.0
1.50 0.332 | 0.00005 4.01 2.0 | 2.1 | 3.2
1.50 0.208 | 0.00008 5.51 2.0 | 2.0 | 3.0
1.50 0.208 | 0.00013 5.51 20 | 2.0 | 2.9
2.00 0.692 | 0.000032 8.94 50 | 3.3 | 6.3
2.00 0.443 | 0.00005 4.96 20 | 24 | 3.9
2.00 0.277 | 0.00008 4.22 2.0 | 24 | 3.1
2.00 0.170 | 0.00013 4.14 2.0 | 2.2 | 3.0
2.50 0.554 | 0.00005 8.5 50 | 3.0 | 6.0
2.50 0.346 | 0.00008 4.68 2.0 | 25 | 3.5
2.50 0.213 | 0.00013 4.25 2.0 | 2.2 | 3.0

2.50 0.138 | 0.0002 4.17 20 | 21 | 3.0
3.50 0.484 | 0.00008 7.96 20 | 3.0 | 7.1
3.50 0.298 | 0.00013 4.51 20 | 26 | 3.1
3.50 0.194 | 0.0002 4.38 20 | 2.6 | 2.9

3.50 0.121 | 0.00032 4.21 20 | 23 | 29

Tabelle 5.4: Unkorrelierte Beitrdge zum systematischen Fehler: radiativer Anteil 0,4, stati-

stischer Fehler der Simulation o5, und Fehler in der Selektionseffizienz o4.
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Q* y o x Ocor | O+ | Om— | Othy | Othe | OER4 | Omh— | Onyp | Oaif
(GeV?) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
0.35 0.64 | 6.1e-6 944 | -7.0 | 5.9 0.5 0.2 -0.4 -4.6 54 | 2.9
0.50 0.64 | 8.6e-6 6.22-16| 04 | -3.6 1.6 0.4 -2.8 4.2 | 3.1
0.65 0.64 | 1.12e-5 6.32 | -24 | 1.9 | -2.2 1.9 0.8 -2.6 4.7 | 3.0
0.65 0.44 | 1.64e-5 4.86 | -2.6 | 4.6 0.2 3.8 0.3 -0.6 0.8 | 2.6
0.85 0.682 | 1.38e-5 8.88 | 0.8 53 | -0.5 | 44 1.3 -4.3 7.1 | 3.5
0.85 0.470 | 0.00002 6.39 | -54 | 29 | -3.0 | 0.0 -0.1 -1.2 1.2 | 2.7
0.85 0.294 | 0.000032 || 6.88 | -4.4 | 6.0 | -1.7 | 24 0.0 0.0 0.1 | 1.1
0.85 0.188 | 0.00005 6.81 | -4.1 ] 6.4 | -2.7 | 5.5 0.0 0.0 0.0 | 0.2
1.20 0.664 | 0.00002 5.67 1 -26 | 0.7 | -1.7 | 2.2 0.5 -4.0 | 4.7 | 2.8
1.20 0.415 | 0.000032 || b.56 | -b.6 | 4.1 | -1.4 | 0.1 -0.1 -0.4 1.0 | 2.1
1.20 0.266 | 0.00005 508 | -4.6 | 4.1 | -2.8 | 3.9 0.0 0.0 0.1 | 0.5
1.20 0.166 | 0.00008 8121 -53 1102 | -03 | 34 0.5 0.0 0.0 | 0.0
1.50 0.519 | 0.000032 || 4.61 | -0.9 | 1.3 | -2.1 1.1 0.3 -1.1 3.3 | 2.6
1.50 0.332 | 0.00005 4.01 | -2.6 | 4.1 | -1.5 2.3 -0.1 -0.1 0.3 1.2
1.50 0.208 | 0.00008 548 | -4.8 | 3.3 | 4.5 | 2.9 0.0 0.0 0.0 | 0.1
1.50 0.128 | 0.00013 556 | -b.8 | 3.9 | -2.3 | 3.1 0.0 0.1 0.0 | 0.1
2.00 0.692 | 0.000032 || 9.26 | -1.7 | 1.8 | -3.1 1.6 0.5 -4.1 9.0 | 2.0
2.00 0.443 | 0.00005 3.45 | -26 | 1.3 | -2.5 1.6 0.0 -0.4 1.2 1.6
2.00 0.277 | 0.00008 433 | -5.0 | 24 | -22 | 1.2 0.0 0.0 0.1 | 0.3
2.00 0.170 | 0.00013 6.87|-441] 6.9 | -29 | 2.3 0.0 0.0 0.0 | 0.2
2.50 0.554 | 0.00005 7.40 | 3.7 0.1 | -24 | 44 0.7 -2.5 6.1 | 1.8
2.50 0.346 | 0.00008 2,721 0.0 4.6 | -0.2 | 1.7 0.0 -0.2 0.8 ] 0.6
2.50 0.213 | 0.00013 6.28 | -6.1 | 6.2 | -1.2 1.4 0.0 0.1 0.0 | 0.0
2.50 0.138 | 0.0002 540 | -6.1 | 3.3 | -3.7| 1.6 0.0 0.0 0.0 | 0.1
3.50 0.484 | 0.00008 3.37 | -1.7]-0.1 | -1.1 1.1 0.0 -1.5 2.8 | 1.0
3.50 0.298 | 0.00013 3.26 | -1.0| 0.2 | -1.9 | 2.7 0.0 -0.1 0.5 1] 0.1
3.50 0.194 | 0.0002 15146 | 7.1 | -1.8 0.1 -1.8 0.2 -1.0| 0.1
3.50 0.121 | 0.00032 241 | -76 | 6.5 | -1.2 2.7 0.5 0.3 0.0 | 0.0

Tabelle 5.5: Korrelierte Beitrdge zum systematischen Fehler. dgy,6p_: Beitrdge der Energie-
kalibration bei Variation um +o; dip4, 0, Beitrdge der Winkelmessung bei Variation um
to. dgpt, Opn—: Beitrdge durch Kalibration der hadronischen Energiemessung bei Variation
um Fo. d,: Beitrag durch Photoproduktion; 04;¢: Beitrag durch Korrektur des diffraktiven
Wirkungsquerschnitts. Die Beitrige kleiner als 0.1 % werden nicht angegeben. Die Beitrdge
der Winkelmessung sind deutlich geringer als in der Messung [1]. Der Unterschied liegt nicht
allein in der Reduktion der Winkelgenauigkeit auf 0.3 mrad, sondern auch durch den Schnitt
auf die Fnergie in der Vetolage. Wird auf diesen Schnitt verzichtet, so wird der Beilrdg von
Sen_ beim kleinsten  eines Q2 Intervalls deutlich gréfer, mazimal 9.7 % bei Q? = 0.35 GeV?

/80].
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Abbildung 5.14: Strukturfunktion Fy als Funktion von z bei festen Werten von Q? diese
Analyse (schwarze Punkte) im Vergleich zu den Messungen von HI1 in [51] (offene Punk-
te) und [1](offene Dreiecke). Die Punkte von [51] sind aus Darstellungsgriinden leicht in
z verschoben gezeichnet. Die Punkte, die im Bereich dieser Analyse liegen (mit Ausnahme
Q? = 1.5, = 0.00013), sind auch bei H1 mit der Elektronmethode bestimmt worden, fiir
die zusdtzlichen Punkte wurde die Sigmamethode verwendet. Die gréfite Abweichung ist bei
kleinstem z bei Q* = 2.5 GeV? und wird durch die unterschiedliche Behandlung der Pho-
toproduktion verursacht. Der Fehler der Messung konnte mit den neuen Detektoren in um
einen Faktor 2 bis 3 reduziert werden.
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5.8.2 Interpretation der Ergebnisse

In Abbildung 5.15 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
MefBpunkten von ZEUS [82] und dem fized target Experiment E665, die bei hheren 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% > 0.85 GeV? klar erkennbar, bei kleineren Werten von Q2 flacht der Anstieg der
Strukturfunktion ab.

Es gibt verschiedene Modelle zur Beschreibung der Daten im Bereich kleiner Werte von (2,
wie im folgenden kurz erldutert wird. Detailliertere Diskussionen sind in [83] und [27] zu
finden.

Als ein Beispiel fiir die Beschreibung der Daten mit dem DGLAP-Formalismus ist die Para-
metrisierung von Gliick, Reya und Vogt [84] eingezeichnet, die Vorhersagen iiber den Verlauf
der Strukturfunktion bis in den Bereich sehr kleiner Werte von Q% > 0.5 GeV? macht. In die-
ser Parametrisierung werden die Partondichten, die Gluonen und Seequarks einschlieflen, bei
einer sehr kleinen Skala von Q3 = 0.34 GeV? valenzartig angenommen, d.h. sie gehen gegen
0 fiir « — 0. Im Rahmen des DGLAP-Formalismus werden sie in einer NLO N&herung zu
héheren Werten von Q% entwickelt. Die Parameter zur Beschreibung der Verteilung wurden
aus Anpassung an die Daten vom fized target Experiment BCDMS, das bei h6heren Werten
von x mift, im Bereich héherer Werte von Q% unter Beriicksichtigung der Summenregeln
erhalten.

Es ist klar, daf ein Modell, das auf perturbativer QCD beruht, nicht in den Bereich sehr
kleiner Q% ~ AZ)ODv wobei Agcp der QCD-Paramter ist, expandiert werden kann, da die
Kopplungskonstante sehr grofi wird. Ferner kénnen bei geniigend kleinem (Q? die Beitrige
der Wechselwirkung zwischen dem gestreuten Quark und dem Protonrest, die sogenannten
higher twist Beitridge, nicht mehr vernachldssigt werden. Es kann jedoch gezeigt werden, dafy
die theoretische Lésung der QCD-Entwicklung bis zu Werten von Q% ~ (2Agcp)? stabil ist
[27].

Die grofie Uberraschung besteht darin, daf diese Entwicklung bis zu Werten von Q? =
0.85GeV? und 2 = 107° die Daten immer noch beschreibt. Die systematische Unterschrei-
tung der Daten unterhalb von Q? = 0.85 GeV? wird darauf zuriickgefiihrt, da der Einflufi
der Anfangsparametrisierungen in diesem Bereich noch zu grof} ist [51].

Ein Ansatz, der nicht auf Stérungstheorie beruht, ist das Modell von Donnachie und Landshoff
(DOLA) [86]. Es beschreibt im Bereich der Photoproduktion bei Q? ~ 0 das Verhalten des
Wirkungsquerschnitts durch Austausch eines Pomerons mit Intercept bei o = 1.0808, und
eines Reggeon-Intercepts bei etwa 0.5, wobei diese Werte aus der Anpassung an den Wir-
kungsquerschnitt der Daten der Hadron-Hadron-Wechselwirkung gewonnen wurden. Diese
Ergebnisse werden fiir die Parametrisierung der Strukturfunktion verwendet, wobei ausge-
nutzt wird, dafi die Strukturfunktion tiber 2.5.43 direkt mit dem Hochenergieverhalten des
Wirkungsquerschnitts verkniipft ist. Die Ubertragung der Ergebnisse der Photoproduktion
auf Prozesse mit Austausch von virtuellen Photonen impliziert die Annahme, daf} der In-
tercept des Pomerons unabhingig von Q2 ist. Dieses Modell sagt eine Strukturfunktion im
Bereich 0 < Q% < 10 GeV? voraus. Wie aus Abbildung 5.15 hervorgeht, beschreibt sie die
Steigung der Strukturfunktion im Bereich von Q% < 0.85 GeV?, liegt aber systematisch unter
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den Daten. Bei hoheren Werten von Q2 ist der Verlauf bei kleinem 2 deutlich zu flach. Der
Wert dieser Strukturfunktion kann daher interpretiert werden als Beitrag des ,,weichen” Po-
meronaustauschs zum Wirkungsquerschnitt, der mit zunehmender Virtualitit des Photons
abnimmt [51].

Das Modell von Capella et al.[87], kurz CKMT genannt, ist in der Lage einen Anstieg der
Strukturfunktion zu beschreiben. Dieses Modell nimmt fiir kleine x eine Parametrisierung an,
die auf Regge-Theorie beruht, fiir grofie  wird die Giiltigkeit der Summenregeln gefordert. Es
wird ein sogenanntes ,,reines” Pomeron angenommen, dessen effektiver Intercept bei Q? =0
den Wert 1.08 hat und mit steigendem Q? zunimmt. Diese Q% Abhiingigkeit wird durch
Absorptionskorrekturen erreicht, die mit zunehmenden Q2 schnell abnehmen, wodurch der
Anstieg der Strukturfunktion im Bereich Q% < 5GeV? beschrieben werden kann. Oberhalb
dieses Wertes wird die Strukturfunktion als Ausgangsverteilung fiir 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 moglicher-
weise Ubereinstimmung erzielt werden kann.

Das Modell von Badielek und Kwiesinski (BK) [79] stellt die Strukturfunktion als Summe
eines Beitrags aus dem generalisierten Vektor-Meson-Dominanz Modell F3™¢ und einem par-
tonischen Beitrag F$* dar, wobei letzterer ab Q2 ~ 1GeV? dominiert. Aus diesem Ansatz
folgt direkt, daff F, — Fg*® fiir groBe Q? und dadurch ein kontinuierlicher Ubergang von
weichen zu harten Streuprozessen. Wie aus Abbildung 5.15 hervorgeht ist dieser Ansatz in
der Lage, sowohl den relativ flachen Verlauf bei Q? = 0.35GeV? als auch den Anstieg bei
héheren Werten von Q? zu beschreiben.

Adel, Barreiro und Yndurain geben in [88] eine Parametrisierung fiir I, die sie an Daten
von H1 und ZEUS im Bereich 0.31GeV? < Q? < 8.5GeV? und 6-107°% < 2 < 0.04 ange-
passt haben. Sie gehen von einer Uberlagerung von einem ,,weichen” und einem ,,harten”
Pomeronaustausch aus. Fin starkes Abflachen der Steigung der Strukturfunktion zu kleinem
z bei Q% Werten kleiner als 1 GeV? wird durch den ,,harten” Beitrag verhindert. Dieser Bei-
trag ist ~ 27" mit A\, = 0.47 unabhingig von Q2. AuBerdem wird angenommen, daf im
Bereich Q? < 1GeV? die Kopplungskonstante a; unabhingig von Q? wird, d.h. ,,saturiert”.
Die Séttigung wird hier rein phdnomenologisch eingefiihrt, um die Daten besser beschreiben
zu konnen [88]. Effekte dieser Art werden jedoch auch in anderen Ansétzen beispielsweise
durch higher twist Terme erwartet.

Aus Abbildung 5.15 geht hervor, dafl diese Parametrisierung die Daten im Bereich kleiner
Werte von x gut beschreibt, aber bei héheren Werten von Q% und z systematisch die Daten
iberschreitet.
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Abbildung 5.15: Strukturfunktion Fy als Funktion von z bei festen Werten von Q?. Dargestellt
ist diese Messung zusammen mit den Ergebnissen von HI1, Zeus und dem fized target Expe-
riment E665. Theoretische Modelle, die auf der Regge-Theorie und der perturbativen QCD
beruhen, und Modelle fiir die Ubergangsbereich wurden eingezeichnet. Die Modelle werden
im Text beschrieben. Die Mefpunkte von ZEUS sind aus [82] entnommen. Sie wurden bei
den Zentralwerten Q* = 0.3 GeV? und Q? = 0.4 GeV? gemessen und unter Verwendung der
Parametrisierung von Badielek und Kwiesinski zu Q* = 0.35GeV? extrapoliert.
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Die verschiedenen Modelle unterscheiden sich in der Vorhersage der Steigung der Struk-
turfunktion mit 1/z. Bereits in Abschnitt 2.4 wurde gezeigt, daf§ das Verhalten der Struktur-
funktion bei kleinem 2 mit dem Wert des Pomeronintercepts in der Reggetheorie verkniipft
ist. Das Abflachen der Strukturfunktion zu kleinem (? wird quantifiziert, indem an die Daten
von H1 die Funktion F, x 2~ in den Intervallen mit Q? > 0.85GeV? im Bereich 2 < 0.1
angepasst wird. Das Verhalten dieses Exponenten ist als Funktion von Q? gemeinsam mit
friiheren H1-Messungen in Abbildung 5.16 dargestellt. Bei Q% ~ 1000 GeV? werden Werte
von ~ 0.5 erreicht, wie das die BFKL-Naherung fiir kleine « voraussagt. Ein Wert von 0.47
wird im Modell von Adel et al. in [88] angegeben.

Die neuen MefBpunkte liegen im Bereich zwischen ~ 0.1 und 0.2, also in der Nihe von 0.08,
dem Wert, der bei Photoproduktion durch Austausch eines ,,weichen” Pomerons beschrieben
wird [86]. Zwischen den beiden Grenzwerten ist ein stetiger Ubergang zu beobachten.
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Abbildung 5.16: Fzponent zur Beschreibung der Steigung der Strukturfunktion mit 1/x, aus
[51]. Die Balken markieren den statistischen Fehler (innen) und den systematischen (aufien).
Die Werte liegen oberhalb von A = 0.08, der bei Q* = 0 gemessen wurde, der Bereich des
weichen Pomeronaustausches ist also noch nicht erreicht. Da sich die Strukturfunktion der
hier vorgestellten Messung im gemeinsamen Mefbereich nicht signifikant von denen aus [51]
unterscheidet, letztere jedoch zusdtzliche Mefipunkte bei héheren Werten von x besitzen, wurde
fiir diese Betrachtung die Ergebnisse aus [51] ibernommen.

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 effektiven Wirkungsquerschnitts wird auch die Unsicherheit durch
den Einflul von R vermieden, dessen Wert in diesem kinematischen Bereich nicht bekannt
ist und zur Bestimmung der Strukturfunktion aus der Theorie modellabhdngig genommen
werden muf.

Der effektive Wirkungsquerschnitt ist in Abh#dngigkeit von der Virtualitit des Photons in
Abbildung 5.17 fiir feste Energie des v*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 2 zu beobachten.

Das Modell von BK beschreibt die Daten der tiefinelastischen Streuung, sagt jedoch bei der
Photoproduktion einen zu hohen Wirkungsquerschnitt voraus. Daher wurde dieser Ansatz
in [51] phanomenologisch erweitert, indem ein Normierungsterm fiir den Vektormesonbeitrag
Clyn eingefiihrt wurde:

Q2
Ty Qr,

mit & = (Q* + Q2,)/(W? + Q? + @Q2,). Fiir F$* wurde die Strukturfunktion verwendet,
die bei einer Skala von Q2 = 0.35 GeV? parametrisiert und aus Anpassung an die H1-Daten
im Bereich Q% > 1GeV? unter Beriicksichtung der Daten von NMC[89] und BCDMS[90]
bei hohem x in [1] bestimmt wurde. Die freien Parameter dieser Funktion, der Parameter
der Mesonmassen (J,,,, und der Normalisierungsterm des Vektormesonbeitrags C,,,, wurde
an die hier gemessene Strukturfunktion angepaBit, wobei die Werte Q,,, = 0.45GeV? und
Cym = 0.77 ermittelt wurden [51]. Diese Parametrisierung wird in Abbildung 5.17 mit ,,fit”
bezeichnet. Diese phdnomenologisch erweiterte Parametrisierung stimmt sehr gut mit den
Daten von H1 iiberein und wurde als simulierte Strukturfunktion F3"*¢ zur Bestimmung von
Fy aus Gleichung 5.1.11 in dieser Analyse verwendet.

Fy(2,Q%) = Com Fy™ (2, Q%) B3, Q% +Q2,), (5.8.22)
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Abbildung 5.17: Effektiver Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q? bei festen Werten von
W. Der Wirkungsquerschnitt wurde fir 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 bericksichtigt.
Die Kurven entsprechen der Parameterisierung von BK (strichpunktiert) und einer Anpas-
sung an die Daten von H1, die ebenfalls auf BK beruht (gestrichelt) und im Text genauer
beschrieben wird. Die Daten der Photoproduktion sind [2], [81] entnommen.
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In Abbildung 5.18 ist der totalen Wirkungsquerschnitt als Funktion von W? fiir feste
Werte von () zusammen mit den Daten der Experimente bei kleiner Schwerpunktsenergie
und den Daten von ZEUS dargestellt. Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts &ndert sich mit
der Virtualitdt des Photons: Im Bereich der Photoproduktion hdngt der Wirkungsquerschnitt
nur schwach von W?2 ab, mit zunehmender Virtualitit des Photons zeigt der Wirkungsquer-
schnitts einen wachsenden Anstieg bei hohen Energien. Der Anstieg bei hohen Energien ent-
spricht dem Anstieg von A mit zunehmender Virtualitét des Photons, das in Zusammenhang
mit Abbildung 5.16 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 2.4), sehr gut.

Beim Austausch virtueller Photonen bei Q? > 0.35GeV? 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? = 0.35GeV? liegt er systematisch
leicht {iber den Daten, dies entspricht der Beobachtung bei den kleinsten Werten von (? in
Abbildung 5.17.

Im Bereich Q% > 0.85 GeV? stimmt die Parametrisierung von GRV im gesamten W2-Bereich
gut mit den Daten iiberein, die Abweichungen bei niedrigerem ()? wurden bereits im Zusam-
menhang mit Abbildung 5.15 diskutiert.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf§ es zur Beschreibung des Ubergangsbereiches ver-
schiedene Ansitze gibt, die auf der Reggetheorie im Bereich kleiner Q% und auf perturbati-
ver QCD oberhalb von Q% ~ 1GeV? 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 tiefinelastischen Streuung vollstindig
beschreibt.
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Abbildung 5.18: Totaler Wirkungsquerschnitt als Funktion von W? fiir feste Werte von Q2.
Die Fehler entsprechen dem systematischen und statistischen Fehler, die quadratisch addiert
wurden. Globale Unsicherheiten in der Normierung wurden nicht bericksichtigt. Die Kurven
entsprechen der Parametriesierung von DOLA (gestrichelt, nur fir Q* = 0), GRV (punktiert)
und BK (strichpunktiert).
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Kapitel 6

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Protonstrukturfunktion F, bei kleinen Werten von z
und Q2 bestimmt, in einem kinematischen Bereich, in dem von theoretische Seite der Uber-
gang von stérungstheoretischer QCD zu ph&nomenologischen Modellen zur Beschreibung der
Strukturfunktion erwartet wird. Die Analyse beruht auf Daten, die einer integrierten Lumi-
nositit von 114 nb™! entsprechen, und die mit dem H1 Detektor am HERA Speicherring im
Betriebsjahr 1995 gemessen wurden. In dieser Analyse werden erstmals die neuen Detektoren,
die im Winter 1994 /95 eingebaut wurden, BDC und SpaCal, verwendet. Die Arbeit gliedert
sich in zwei Teile:

Im ersten Teil werden alle fiir die Messung der tiefinelastischen Streuung erforderlichen In-
formationen aus der Driftkammer systematisch untersucht, so die Effizienz, die Auflésung
und Systematik der Streuwinkelmessung und die e/7-Trennung aufgrund der Korrelation
von Spurkammer- und Kalorimeterinformation. Auf diesen Untersuchungen basiert auch die
H1 Analyse, die in [51] publiziert wurde. Insbesondere wurde gezeigt, dafl der systematische
Fehler der Streuwinkelmessung mit der neuen Driftkammer von 1 mrad auf 0.3 mrad reduziert
werden konnte.

Im zweiten Teil der Arbeit wird die Messung der Strukturfunktion F, im Mefibereich von
Q? = 0.35GeV? bis Q% =3.5GeV? und bis zu 2 = 6 - 107° 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 gegeniiber fritheren Messungen, wie beispielsweise in [1], um
einen Faktor 2 reduziert werden.

Die Ergebnisse der Messung zeigen, dafl der DGLAP-Formalismus iiberraschenderweise in der
Lage ist bis zu Werten von Q? = 0.85 GeV? und # = 6 - 107° die Daten zu beschreiben. Ein
deutliches Abflachen der Strukturfunktion ist mit abnehmendem Q? zu beobachten, wobei
der Verlauf der Strukturfunktion bei den kleinsten Werten von ()2 nahe bei den Werten liegt,
die von seiten der Regge-Theorie und des VDM-Modells erwartet werden.

Durch Betrachtung der Ergebnisse von H1 von friitheren und von dieser Messung wurde ge-
zeigt, daB im Bereich von Q% = 800 GeV? bis zu Q% = 0.85GeV? die Steigung des totalen
Wirkungsquerschnitts bei hohen Energien durch einen Exponenten beschrieben werden kann,
der stetig von A ~ 0.5 bei hohem @Q? zu A zwischen 0.1 und 0.2 bei kleinen Q% abfillt.
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 Q2 und einem stérungstheoretischen Ansatz im Bereich oberhalb von Q% ~ 1GeV?
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 fized target Daten im gesamten kinematischen Bereich
befriedigend zu beschreiben.
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Anhang A

Ineffizienzte Bereich der BDC im
Betriebsjahr 1995
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Abbildung A.1: Azimuthale Verteilung der ineffizienten Sektoren in der BDC' im Betriebsjahr
1995. a) kleine Zellen b) grofie Zellen c) Ubergangszellen, da das Driftfeld in der Ubergangs-
zelle von der Hochspannungsversorgung der kleinen und der groffen Zellen betroffen ist, wird
die Ubergangszelle eines Sektors in dieser Darstellung als ineffizienzt angesehen, wenn die
Hochspannung entweder der kleinen oder grofien Zellen ausgeschaltet war.
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Anhang B

Diffraktive Korrekturen

| QZ/GCVZ | xr | 6diff n % |
0.35 0.0000061 0.058
0.50 0.0000086 0.062
0.65 0.0000112 0.059
0.65 0.0000164 0.052
0.85 0.0000138 0.070
0.85 0.0000200 0.053
0.85 0.0000320 0.021
0.85 0.0000500 0.004
1.20 0.0000200 0.056
1.20 0.0000320 0.043
1.20 0.0000500 0.010
1.20 0.0000800 0.001
1.50 0.0000320 0.053
1.50 0.0000500 0.023
1.50 0.0000800 0.002
1.50 0.0001300 0.001
2.00 0.0000320 0.040
2.00 0.0000500 0.033
2.00 0.0000800 0.005
2.00 0.0001300 0.003
2.50 0.0000500 0.036
2.50 0.0000800 0.012
2.50 0.0001300 0.000
2.50 0.0002000 0.001
3.50 0.0000800 0.021
3.50 0.0001300 0.003
3.50 0.0002000 0.002
3.50 0.0003200 0.001

Tabelle B.1: Korrekturen der Strukturfunktion Fy fiir diffraktive Ereignisse in %. Die Werte
sind [51] entnommen.
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