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Kapitel 1

Einfiihrung

Unser Verstdndnis vom Aufbau der Materie und damit unser Bild der Welt wird durch die
Erkenntnisse der modernen Physik grundlegend bestimmt. Hierbei nehmen tief inelastische
Lepton—-Hadron—Streuexperimente einen besonderen Platz ein. Diese Art von Experimenten
hat bisher nicht nur wichtige Aussagen iiber die hadronischen Konstituenten sondern auch
wesentliche Impulse fiir die Entwicklung von Theorien der zwischen ihnen stattfindenden
Wechselwirkungen geliefert.

Die bisher erfolgreichste Theorie, die die Ph&nomene der starken Wechselwirkung er-
kliren kann, ist die auf den drei Farbladungen der SU(3)coloumr—Gruppe beruhende Quanten-
chromodynamik (QCD). Die QCD bildet zusammen mit den vereinheitlichten Theorien der
schwachen und der elektromagnetischen Wechselwirkung das sogenannte Standard-Modell
mit den Fermionen als den fundamentalen Bausteinen der Materie und den die Krifte ver-
mittelnden Eichbosonen. Die Untersuchung der Quark—Gluon—Struktur ausgedehnter hadro-
nischer Objekte mit punktférmigen Leptonen bietet eine attraktive Méglichkeit, Vorhersagen
der QCD zu testen.

Mit HERA, dem Elektron—Proton—Speicherring am DESY, Hamburg, ist Anfang der
90er Jahre eine einzigartige experimentelle Einrichtung fiir die Untersuchung der Struktur
des Protons mit hochenergetischen Elektron— oder Positronstrahlen entstanden. Die zur
Verfiigung stehende Schwerpunktenergie um /s = 300 GeV gestattet die Auflésung von
Absténden, die bis zu drei Gréflenordnungen kleiner als der Protondurchmesser sind, da
hohe Viererimpulsiibertréage \/Q2 maximal gleich /s sind und nach der Unschérferelation
zur Auflésung kleiner Abstinde ~ /i/+/Q? fithren. Weiterhin wird der kinematische Bereich
zuganglich, in dem die Konstituenten des Protons nur noch einen sehr kleinen Anteil z ~ 10~
des Gesamtimpulses tragen. Messungen des tief inelastischen Streuquerschnitts in diesem Ge-
biet sind eine notwendige Voraussetzung sowohl fiir das tiefere Verstdndnis der Protonstruktur
als auch fiir die Uberpriifung und Weiterentwicklung der Theorie der starken Wechselwirkung,
deren Vorhersagen u.a. fiir zukiinftige hochenergetische Hadronbeschleuniger benétigt wer-
den.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Analyse der im zweiten Betriebsjahr von
HERA, 1993, mit dem H1-Experiment aufgezeichneten tief inelastischen Ereignisse, die mit
unterschiedlichen Methoden die Messung der Protonstrukturfunktion Fy(z,Q?) in dem kine-
matischen Gebiet 7.5 GeV? < Q2 < 80 GeV? und 1.8 -107% <z < 0.13 ermdglichten, welche
im Jahre 1995 publiziert wurde [1]. Die Interpretation der beobachteten Abhingigkeiten von
z und Q? erfolgt im Rahmen stérungstheoretischer Berechnungen der Quantenchromodyna-
mik, die auch eine Extraktion der Dichteverteilung der Gluonen im Proton bei z ~ 1073
erlaubte [2].



In die Dissertation sind die Erfahrungen eingeflossen, die in der zweijdhrigen Analy-
setdtigkeit innerhalb der Zeuthener Gruppe und des ELAN-Arbeitskreises der H1 — Kolla-
boration gewonnen wurden. Diese Arbeiten fiihrten im Friihjahr 1993 zu der Entdeckung
des Anwachsens der Protonstrukturfunktion F» zu kleinen z hin. Ergebnisse, die zu der er-
sten Strukturfunktionsanalyse des H1-Experiments beigetragen haben, sind Bestandteil von
Veroffentlichungen [3, 4] bzw. in [5] zu finden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 gibt eine Einfiihrung in die theoretischen Grundlagen der tief inelastischen Streu-
ung. Insbesondere werden die Vorstellungen des Quark-Parton—-Modells und der Quanten-
chromodynamik eingehend erldutert. Die Bedeutung der elektroschwachen Korrekturen fiir
die Messung des tief inelastischen Streuquerschnitts wird begriindet. Kapitel 3 stellt, nach
einem Uberblick iiber die wichtigsten Experimente mit ruhendem Target, die HERA-Be-
schleunigeranlage und das H1-Experiment vor. Die prinzipiellen Besonderheiten der HERA-
Kinematik, der Rekonstruktion der kinematischen Variablen und die Ereignissimulation wer-
den erldutert. Kapitel 4 beschreibt die Datennahme des Jahres 1993, die Selektion tief
inelastischer Ereignisse und die Unterdriickung von Untergrundereignissen. Systematische
Einfliisse auf die Messung der leptonischen und hadronischen Gréfen werden diskutiert. Die
Effektivititen der gew&hlten Schnitte werden berechnet. Kapitel 5 enthélt den Formalismus
und die Resultate der Berechnung der Strukturfunktion. Neben dem Vergleich verschiedener
Rekonstruktionsmethoden von z und Q% werden die Auflésungen und Detektorakzeptanzen
in der gew&hlten Aufteilung des Phasenraums angegeben. Die systematischen Fehler werden
abgeschitzt. Die Diskussion der Protonstrukturfunktion erfolgt an Hand einer phinomenolo-
gischen Parametrisierung sowie im Vergleich zu Ergebnissen von QCD—-Analysen. Kapitel 6
leitet aus dem Zusammenhang zwischen den gemessenen Skalenverletzungen der Struktur-
funktion und der Gluondichte Aussagen iiber den Gluonanteil im Proton ab. Es wird eine
Né&herungslosung vorgestellt, die die Extraktion der Gluondichte in fiilhrender Ordnung der
QCD-Storungstheorie bei z ~ 1072 gestattet. Das Ergebnis wird mit QCD-Analysen vergli-
chen. Kapitel 7 stellt die Ergebnisse der Arbeit zusammen. Ausfiihrliche Anhinge gelten der
Zusammenfassung aller betrachteten systematischen Fehler der Strukturfunktionsmessung.



Kapitel 2

Tief inelastische Streuung

2.1 Streuquerschnitt der Lepton—Nukleon—Streuung

Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung eines Leptons (e, g, v) mit einem
unpolarisierten Nukleon (7, p) 148t sich unabhéngig von Annahmen iiber die innere Struktur
des Nukleons bzw. die Zusammensetzung der hadronischen Endzustandsteilchen im Rahmen
der von Glashow, Weinberg und Salam (GWS) vereinheitlichten elektroschwachen Theorie
formulieren [6, 7]. Die Wechselwirkung erfolgt demnach durch den Austausch eines virtuellen

ku

P, =% P

Nukleon n Hadronen

Abbildung 2.1: Der Prozess Lepton + Nukleon — Lepton + Hadronen.

Vektorbosons V>, siehe Abbildung 2.1, dessen Viererimpuls ¢, = k, — k;, zum hadronischen
System (Target) iibertragen wird. Dieses Bild der Reaktion Lepton + Nukleon — Lepton +
Hadronen, auf dem auch die nachfolgenden Betrachtungen aufbauen, entspricht der niedrig-
sten Ordnung der Stérungsrechnung der G WS-Theorie.

In dem Streuprozefl wird die Ladung des Leptons erhalten, wenn das ausgetauschte
Vektorboson neutral ist (y, Z°). Im Fall eines ausgetauschten geladenen W*-Bosons konver-
tiert das Lepton in ein (Anti-) Neutrino. Dementsprechend erfolgt die Klassifikation in tief
inelastische Streuprozesse vermittelt durch einen neutralen oder geladenen Strom.

Kinematik Die Phinomenologie der inklusiven Lepton—Nukleon—Streuung wird
durch die Wahl geeigneter kinematischer Variablen in Abh&ngigkeit von den Vierervektoren
des ein— und auslaufenden Leptons (k,, k,) bzw. des einlaufenden Nukleons (P,) und der



Summe der Vierervektoren aller hadronischen Endzustandsteilchen (P,,) beschrieben, wobei
im folgenden die Konvention /4 = ¢ = 1 verwendet wird!. Fiir die Leptonen und das Nukleon
gelten weiterhin die kinematischen Gleichungen freier Teilchen, die sich auf der Massenschale
befinden: P2 = M? (M Masse des Nukleons) und k? = k"> = m? (m; Masse des Leptons).

Eine zentrale Rolle bei der Beschreibung der hadronischen Kinematik nehmen die
Lorentz—invarianten Variablen ein, die am Vektorboson-Hadron—Vertex, d.h. aus g, und P,,
gebildet werden. Das ist zum einen die Invariante q - P, die proportional zu dem Energiever-
lust v des Leptons im Ruhesystem des Nukleons ist, sowie das Quadrat des Viererimpulses
Q? des ausgetauschten Vektorbosons:

q-P = vM
Q*=-¢ = —(k-kK) =-t>0.

—_~ o~
NN
[N

Die Gréfle des Viererimpulses des Vektorbosons ergibt sich aus der Viererimpulserhaltung an
den Vertizes des Diagramms 2.1. Die Variable ¢%, oder ¢ in der Mandelstam-Reprisentation,
bestimmt die Skala der Wechselwirkung, da die Wellenldnge und damit die Auflésung des
virtuellen Vektorbosons durch Az; < 1/4/—¢%(1 — v/E) gegeben ist. Impulsiibertrdge von
105 GeV? entsprechen einem Auflésungsvermégen von etwa 10718 m, d.h. ca. einem Tau-
sendstel des Protonradius’. Wegen der Raumartigkeit des Prozesses (¢t < 0) ist es tiblich,
Q? = —¢? als positiv definierte Gréfie einzufiihren.

Die Q2-Werte des ausgetauschten Vektorbosons konnen den gesamten Bereich zwischen
0 und s iiberstreichen, wobei durch die Mandelstam—Variable

s=(k+P)P =5+ ml+ M? mit §=2Pk (2.3)

die mit /s & v/§ maximal verfiighare Energie im Schwerpunktsystem gegeben ist. Weitere
kinematische Relationen sind wie folgt definiert:

2 2
=@ - € (2.4)
2-q-P 2-vM
Pq v @
Y"Ppx T E S (2:5)
1—=2

W?=(q+P)? = @? + M2, (2.6)

Hierbei ist W die invariante Masse des hadronischen Endsystems, die sich aus der Impulser-
haltung am hadronischen Vertex ableiten 1dfit. z, die Inverse der von Bjorken eingefiihrten
Skalenvariablen w [8], und y, auch Inelastizitit genannt, sind dimensionslos mit Werten zwi-
schen 0 und 1. In einem elastischen Streuproze ist z = 1, W2 = M? und nur eine Variable,
die sich z.B. aus der Laborenergie E’ des gestreuten Leptons herleitet, ist fiir die eindeutige
Bestimmung der Kinematik notwendig. Die Kinematik eines tief inelastischen Ereignisses wird
durch zwei unabhingige Variable, z.B. durch die im Laborsystem gemessene Energie E’ des
Leptons nach der Streuung und den Streuwinkel 6, festgelegt, von denen sich alle weiteren Re-
lationen ableiten lassen. Die tief inelastische Region wird durch Q% > M2 .. ~ 1 GeV? und
W2 > M? bestimmt. Die Variable y quantifiziert den Anteil der Leptonenergie, der zum ha-
dronischen System iibertragen wird. Im tief inelastischen Gebiet ist es gerechtfertigt, Effekte

auf Grund der Lepton— und Protonmassen zu vernachléssigen, was zu vereinfachten Notatio-
nen der kinematischen Variablen, wie Q% = 4E'FE cos?(0./2) und y = 1 — E’/E sin?(6./2),

!Die Notation erfolgt mit 4, = A = (E,j) = (Ao, A1, A2, A3) und der Definition des Skalarproduktes
zweier Vierervektoren A und Bmit A-B =4, - BY = AiBy — AB=g¢""A,B,.



fiihrt. Die Symbole E, E’ bezeichnen die im Laborsystem gemessenen Energien des Leptons
vor und nach der Streuung um den Laborstreuwinkel 8., der bei HERA im Gegensatz zu den
Experimenten mit ruhendem Target relativ zur Protonstrahlrichtung bestimmt wird.

Streuquerschnitt Die theoretische Beschreibung der Lepton—-Nukleon—-Streuung in
der Born-Naherung basiert auf der Separation der Wechselwirkungen des ausgetauschten Vek-
torbosons V* am leptonischen Vertex von der am hadronischen System. Die gestreuten Lepto-
nen konnen dabei als punktformige Diracteilchen behandelt werden, was fiir die Beschreibung
des elektroschwachen Stromes des wesentlich komplexeren hadronischen Endzustandes nicht
moglich ist. In diesem Sinne faktorisiert der zu berechnende differentielle Wirkungsquer-
schnitt do in einen leptonischen Tensor L*” und einen hadronischen Anteil W, (P, q), der
die gesamte Information iiber das unpolarisierte Target enthilt, do ~ L* W, (P, q).

Die spezifischen Formen der Tensoren und damit des Ausdrucks fiir den Streuquer-
schnitt hdngen von dem intermediiren Vektorboson V* ab, wobei Terme auf Grund von
Interferenzen zwischen den elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkungen zu beriick-
sichtigen sind. Fiir die Berechnung des Streuquerschnitts werden alle Beitrdge aufsummiert,
wobei zwischen den neutralen (Neutral Current (NC)) und geladenen (Charged Current (CC))
Austauschstrémen unterschieden wird

doye co (€7p) x | My; 2Nc,cc dv dQ? dr. (2.7)

Mit dI' wird hierbei das Phasenraumelement des hadronischen Systems im Endzustand be-
zeichnet. Die Integration iiber alle Elemente dI' liefert den experimentell und theoretisch
besonders interessanten Fall der inklusiven Streuung, d.h. des nur beziiglich des gestreuten
Leptonimpulses differentiellen Querschnitts.

Der leptonische Tensor kann im elektroschwachen Standard-Modell st6rungstheoretisch
unter expliziten Annahmen iiber die Vektor— und Axialvektorkopplungen (le*, al"*) des elek-
troschwachen Stromes des Leptons [ an das Vektorboson V* = v, Z° W berechnet werden.
Eine Parametrisierung des Lepton— V*-Vertex in der Form i7* (v}" + @ %) (im weiteren
sei v " := vy~) fithrt fiir den Fall der Kopplung eines mit £ longitudinal polarisierten Elektro-
nenstrahls der Helizitdt A = £sign Q; (Q; Ladung des Leptons) an neutrale Austauschteilchen
i, j =7, Z° zu folgender Gestalt des Leptontensors in der niedrigsten Ordnung:

L (k, K, A) = 4(vv; + aa; — Mago; + aiv;)) [B4EY 4 B - B — kk/gh]
— 4(aivj + a;v; — )\(vi'vj + aiaj)) [ie“ua’g kaklg] . (2.8)

Im Fall unpolarisierter Elektronen ist die Mittelung iiber alle Spins erforderlich. Fiir einen
reinen y—Austauschprozefl (a) = 0) ist der Leptontensor symmetrisch beziiglich der Vertau-
schungen von g und v und die unsymmetrischen, paritdtsverletzenden Beitrdge, die durch
den Pseudotensor ¢¥*# reprisentiert werden, tragen nicht zum Streuquerschnitt bei.

Die Herleitung des ph&nomenolgischen hadronischen Streutensors W, erfolgt aus der
direkten Beziehung von W, zu der Fouriertransformierten des Produkts der hadronischen
und leptonischen Stromoperatoren. Fiir raumartige ¢> kann das Produkt der Operatoren
durch den Kommutator ersetzt werden. In dem Sinne, wie die Comptonamplitudein Vorwérts-
richtung mit dem totalen Absorptionsquerschnitt reeller Photonen verkniipft ist, wird dann
durch das optische Theorem W, mit der virtuellen Comptonamplitude 7™ in Beziehung ge-
bracht, W,, = ImT*. Im T* ist im Prinzip die Observable, die durch die Vorwértsstreuung?
eines Leptonpaares an einem Nukleon erhalten werden kann [9].

2Bei HERA wird die Vorwértsrichtung durch das Proton bestimmt, so da das vorwirts gestreute Lepton
in ein riickwértiges umdefiniert wird.



Der Tensor W, (P, q) dient der Parametrisierung des hadronischen Vertex in fiinf Ter-
men, die von der Metrik g,,, den Viererimpulsen P und q und unbekannten, skalaren Funk-
tionen, die die stark wechselwirkenden FEigenschaften des Nukleons beschreiben, abhingen.
Invarianzbetrachtungen iiber die mathematische Struktur des hadronischen Tensors im Limes
verschwindender Leptonmassen m; ~ 0 und die Stromerhaltung am hadronischen Vertex fiir
q reduziert diese Anzahl. In der allgemeinsten Form ist die Beschreibung der tief inelasti-
schen Wechselwirkung eines unpolarisierten Nukleons mit einem Photon oder Z—Boson bzw.
W-Boson von drei Strukturfunktionen abhéngig. Fiir den neutralen Austausch (i, j = v, Z°)
ergibt sich W, zu [10]

17 Qw9 ij
WP @) = = (g - 23) WP@?)
P-q P q> 1 ij 2
+ <pu qu 7 > < v — Q 7 M2 W, (v, Q%)
. o 1 ij
— €upapB P qIB 2 M2 W3J(V7Q2)' (29)

Hierbei ist zu beachten, daf im Fall des Ein—Photon—Austausches polarisierter Elektronen an
einem unpolarisierten Target die Paritdt durch die reine elektromagnetische Wechselwirkung
nicht verletzt wird, d.h. der dritte Term der Gleichung ist Null. Hier sind nur Beitrige zu
erwarten, wenn das Nukleon ebenfalls polarisiert ist.

Die resultierenden Matrixelemente werden geméif

|Mfi|fm e Z XinLf;(k, K, )\)WZ;Z(P, q) (2.10)
i\ =, 2°
x-(Q%) = 1 (2.11)
1 2 QZ
2y — 2.12
@@ = () Q7+ M (2.12)

berechnet nach der Einfiihrung der reduzierten Propagatorfunktionen yx., 7, die ein Maf} fiir
die relative Starke der schwachen zur elektromagnetischen Kopplung normiert auf den Pho-
tonpropagator sind. Fiir die Festlegung des Weinbergwinkels 8y wurde hier das Massenscha-
len (on-shell)-Renormierungsschema der elektroschwachen Theorie gewshlt [13], wodurch fiir
alle Ordnungen der Stérungstheorie sin? 0y = 1 — M3, /M %O betrigt.

Durch die Kontraktion der symmetrischen sowie der unsymmetrischen Anteile der Ten-
sorprodukte in dem Ubergangsmatrixelement wird der differentielle Bornquerschnitt eines
Leptons an einem unpolarisierten Target erhalten. Der Querschnitt faktorisiert in einen lep-
tonischen Teil in Form der kinematischen Faktoren &; 23 und einen hadronischen Teil, dar-
gestellt durch die Funktionen W, » 3, in der Notation nach [14],

d?0 xe dr o ?

3
dy dQ? (eF(A)p) = m 5 ; Si(y, Q%)

1
Q*

Wi:F(yaQ27 }‘) (2'13)

und nach der Ausfithrung der Summation

Aoy dra?§ 1
F(A S L A
dydgq? & NP ST —4mIM? Q*

{(Q* = 2mf) (MWF)

+ —Sl(1-9)8? - MPQU W) + (1= D)5 W)} (214)



Ein—Photon—Austausch Im ultrarelativistischen Grenzfall geht die Gl. (2.14) un-
ter Beriicksichtigung der Funktionaldeterminante ETEI dng‘:lV = % in den bekannten Aus-

druck des Wechselwirkungsquerschnitts unpolarisierter Elektronen oder Positronen an einem
festen Target im Ein—-Photon—Austausch (W3 = 0) iiber

d’o a?

dE'dQ) ~ 4E? sin® &

{2W1(1/,Q2) cos? % + Wa(v, Q?) sin® 02—5} (2.15)

Die durch das Photon vermittelte Wechselwirkung der Leptonen am Nukleon (im wei-
teren vereinfachend Elektronen und Proton) kann, entsprechend dem unteren Vertex in Ab-
bildung 2.1, auch als der totale Streuquerschnitt (virtueller) Photonen am Proton mit dem
Elektronenstrahl als der Photonenquelle interpretiert werden [15, 16].

In Analogie zum totalen Streuquerschnitt reeller Photonen am Proton, die einen ha-
dronischen Endzustand X mit der invarianten Masse

W?2=s5?=(q+P)’=M?>+2MK (2.16)
erzeugen, kann fiir virtuelle Photonen

o 4m2a
o (rp — X) = —

el ex w i) (2.17)

geschrieben werden. Fiir den Fall reeller Photonen (¢?> = 0) mit der Energie ¢° = v = K muf
iiber die zwei transversalen Polarisationszustinde 4 summiert werden und der Flufifaktor
ist durch 4 M K eindeutig bestimmt. Die Schwierigkeit fiir die Beschreibung des hadronischen
Tensors durch den totalen virtuellen Photon—Proton—Streuquerschnitt liegt in der Definition
des Flusses der virtuellen Photonen (g% # 0), da diese nicht auf die transversalen Polarisa-
tionszustdnde reeller Photonen beschrinkt sind. Die Festlegung des Flusses I' erfolgt iiber
eine durch Hand 1967 eingefiihrte Konvention, die den effektiven Impuls der virtuellen Pho-
tonen so wihlt, dafl er der Gleichung (2.16) geniigt [23, 15]. Die Polarisationsvektoren ¢ der
virtuellen Photonen mit der Helizitdt A werden in der Weise spezifiziert:

A=41 : ey = T1/V2 (0;1,+4,0) (2.18)

1/1/—¢? <\/y2 — g 0,0,y> . (2.19)

Der tief inelastische Streuquerschnitt kann somit in Abhéngigkeit von den totalen Ab-
sorptionsquerschnitten von transversal und longitudinal polarisierten virtuellen Photonen
geschrieben werden

A= 0 : €o

Lo~ T(or+ea) (220)
dgrdq ~ VT T o) ‘
. 47 o
mit o7 = —p W, (2.21)
4 o 4 o
o = W= —F% (1 - v?/¢®) Wy — W] (2.22)
K 2F
und r = (2.23)

dra? eg? (e — 1)

10



Die Grofle € ist das Verhdltnis der longitudinalen zur transversalen Polarisation der Pho-
tonquelle, & = (142 tan?(6./2)(1 — v*/¢%)”" €]0,1]. Gleichung (2.15) nimmt dann die oft
zitierte Gestalt an,

d’c 4t a? v v? or
= W, M-+ e —— |- 2.24
dydg? ~ ygi V¢ )l Bt 2E2<UT+0L>] (2:24)
Das Verhalten des tief inelastischen Streuquerschnitts wird demnach im wesentlichen neben
den kinematischen Faktoren durch die Strukturfunktion W, geprigt, wihrend Feinheiten
or bestimmt werden. Das Verhiltnis der Wahrscheinlichkeiten fiir

durch den Term

or +0L
longitudinale Photonabsorption zu der von transversalen Photonen wird durch die Funktion

R mit der in (2.22) definierten longitudinalen Strukturfunktion Wy, charakterisiert

UL(Va QZ) _ WL(Va QZ)
UT(VaQZ) Wl(yaQZ)-

R(,Q?) = (2.25)

2.2 Strukturfunktionen im Quark—Parton—Modell

Die Interpretation der Strukturfunktionen W 5 3 durch dynamische Modelle mufl im engen
Zusammenhang zu den Entwicklungen experimenteller und theoretischer Methoden in den
60er Jahren gesehen werden [17, 18]. In dieser Zeit wurde ein neues Energiegebiet fiir die
Erforschung der Struktur der Kerne mit dem Bau eines e™— Linearbeschleunigers in Stanford
erdffnet, der Elektonen mit Energien von 7 bis 17 GeV fiir Untersuchungen hadronischer
Targets zur Verfiigung stellte. Im Vergleich zu den Streuexperimenten von Hofstadter und
McAllister 1956, die durch die Analyse der elastischen Formfaktoren des Elektron—-Proton—
Streuquerschnitts die Ausdehnung des Protons (r)1/2 ~ 0.7-10~15 m mit Hilfe von 188 MeV—
Elektronen bestimmten [19], konnte jetzt mit ca. der 10—fachen Schwerpunktenergie das Ge-
biet der tief inelastischen Streuung erreicht werden.

Die SLAC-MIT-Gruppe um Taylor, Friedman und Kendall konnte mit ihren Messun-
gen zeigen, daf fiir Q2~Werte um 5 GeV? und hadronische Massen W > 2 GeV die bei festen
Streuwinkeln von 6° bzw. 10° gemessene Funktion v W, mit steigendem Impulsiibertrag Q2
nur noch von einer Variablen w = 2Mv/Q? abhéngig ist [20]. Diese faszinierende Beobach-
tung wird als Skalenverhalten bezeichnet und war erstmals von Bjorken 1968 vorhergesagt
worden [8]. Bjorken stiitzte sich bei seiner Analyse auf punktférmige Spin-%—Objekte, die
Quarks oder Aces, die Gell-Mann bzw. Zwetg im Jahre 1964 fiir die quantitative Erklarung
der Vielfalt der Hadronen einfiihrten [21]. Zunichst unabhingig davon interpretierte Feynman
die Ergebnisse des SLAC-MIT-Experimentes als Folge von harten St68en der Elektronen an
punktformigen Konstituenten des Protons mit dem Spin 0 oder %, den Partonen, die einen
Anteil # des Protonimpulses tragen [22]. Die dann auch quantitativ belegten Deutungen der
Strukturfunktionen mittels Quark—-Parton—Verteilungen durch Bjorken und Paschos (1969
und 1970) [23], Kuti und Weisskopf (1971) [15] und Feynman (1972) [22] lieferte die Er-
kldrung des inelastischen Streuprozesses als die Summe der inkoh&renten Streuungen an den
einzelnen Partonen.

Das Quark—Parton—Modell Die grundlegende Idee des Quark—Parton—Modells
bildet der intuitive Ansatz von Feynman, die inelastische Streuung bei sehr hohen Energien
als quasifreie Streuung an punktférmigen Konstituenten innerhalb des Protons in einem Be-
zugssystem zu betrachten, in dem das Proton einen unendlichen Impuls hat. In der dafiir ge-
eigneten Naherung des Elektron—-Proton—-Schwerpunktsystems nimmt die Ladungsverteilung
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des Protons infolge der Lorentz—Kontraktion das Aussehen eines in der Bewegungsrichtung
diinnen Pfannkuchens [23] an. Durch die relativistische Zeitausdehnung ist die Bewegung der
Konstituenten extrem verlangsamt und mit der Forderung, dafl die Wechselwirkungszeit viel
kleiner als die Lebenszeit der virtuellen Zustdnde sein mége, kénnen die Partonen als freie
Teilchen betrachtet werden. Weiterhin kann fiir grole Impulsiibertréage Q2 > M? die Streu-
ung als inkoh&rent angenommen werden, d.h. das Vektorboson wechselwirkt unabhéngig von
dem Rest mit jeweils nur einem der strukturlosen Partonen.

In diesem Bild enthilt das Proton eine Anzahl N freier Partonen, wobei der longitu-
dinale Impuls des i—ten Partons einen Anteil z; am Gesamtimpuls des Protons hat. Weitere
Annahmen sind, dafl die Masse des Partons vernachldssigt wird und das Parton vor der
Streuung keine transversale Impulskomponente aufweist. Dann gilt in guter Ndherung die in
Abbildung 2.2 veranschaulichte Elektron-Parton—Streuung mit der sich dem harten Streu-
prozef} anschlielenden Hadronisierung der Partonen zu Endzustandsteilchen.

7, Z%q)

Hadronisierung

A [
\ X (P

(1-2)P

Abbildung 2.2: Tief inelastische ep—Streuung e(k)+ p(P)— e(k’)+ X(P’') im Quark-
Parton-Modell.

Der Beitrag des Partons ¢ mit der Ladung @; zur Strukturfunktion W, kann dann wie
folgt geschrieben werden [23]:

P = 2 P* (2.26)

D)2 _._12)_; @
w,’ = a:zQzM(?(q z; P 2Q _Qz(?(l/ Mz )’ (2.27)

was in dem Grenzwert 11m e /dQ* = 47a2Q2/Q* den Rutherford-Streuquerschnitt repro-

duziert. Die Integration uber alle z; liefert den allgemeinen Ausdruck fiir W,

vWi(v, Q Z Q? zfi(2) = Fy(e), (2.28)

wobei f;(z) die Wahrscheinlichkeitsdichte ist, ein Parton mit dem Impulsanteil # im Proton
zu finden. vWs(v, Q%) ist dann nur eine Funktion von z. Die von Bjorken 1968 eingefiihrte
Variable w entspricht demnach bei sehr hohen Energien dem reziproken Wert des Impulsan-
teiles # des betroffenen Quark-—Partons. Im Partonmodell wird so der Ubergang zu den im
Bjorken-Limes v, Q% — oo fiir feste Werte der Invarianten z definierten Strukturfunktionen
F1,2,3 physikalisch motiviert,

lim MWi(v,Q%) — Fi(e)

v,Q2— co

Q112m Wasp(v,Q%) —  Fasr(z). (2.29)
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Die Annahme von punktférmigen Konstituenten im Proton fiihrt zu dem von der SLAC-
MIT-Gruppe beobachteten Skalenverhalten von vWa(v, Q?).

Im Parton-Modell wird das in Gleichung 2.25 eingefiihrte Verhéltnis der Strukturfunk-
tionen R ein Maf fiir den Spin des strukturlosen Protontargets, und es gelten die beiden
Grenzwerte

op/or =2M /v == 0, Spin-% Partonen (2.30)
or/or = 0, Spin-0 Partonen. (2.31)

Ergebnisse der SLAC-Experimente [24] und spiter aus Neutrino—Nukleon— und Muon-Nu-
kleon-Experimenten zeigten [25], dafl das Verhéltnis o /o7 klein ist. Das Ergebnis favorisiert
die Interpretation der tief inelastischen Elektronstreuung an punktférmigen Spin-% Teilchen,
die zu der Identifikation der geladenen Partonen mit den Quarks fiihrte.

Im Rahmen des Quark—Parton-Modells (QPM) gilt daher Gleichung (2.30), d.h. R =0

bzw. in der Notation nach Callan und Gross [26]
Fr(z) := Fa(z) — 22 F1(z) = 0. (2.32)

Strukturfunktionen Die Strukturfunktionen werden gemif (2.28) direkt mit
Quark—Parton—Verteilungsfunktionen in Beziehung gebracht, was zu einer Summenregel fiir
das mittlere Ladungsquadrat eines Partons = ['dz F5(z) = 0.16, gemessen von der SLAC-
MIT-Gruppe, fiihrt. Dieser geringe Wert konnte nur erklart werden, wenn sowohl eine zusitz-
liche Wolke von Quark—Antiquark—Paaren [23], die einen statistischen Beitrag zur Ladungs-
verteilung liefern, als auch neutrale Mesonen, Gluonen, die die Mediatorteilchen zwischen den
Quarks sein sollten, im Proton angenommen wurden. Die Notwendigkeit der Gluonen wurde
erstmals in konsistenter Weise in dem relativistischen Quark—-Parton-Modell von [15] gefor-
dert. Die Existenz der Gluonen konnte 1979 am DESY, Hamburg, durch die Beobachtung
von Ereignissen mit drei Jets nachgewiesen werden [27].

Die elektromagnetischen Eigenschaften des Protons kénnen dann aufbauend auf dem
von Glashow, Ilioupolos und Maiant (GIM) 1970 eingefithrten 4-Quark—Modell (Anzahl der
Flavours Ny = 4) mit f;(z) = (u,d, s, c) und den dazugehérigen Ladungen @; = (2, -1, -1 2)

3) 73 373
mit

Z Qi ) + fi(z)] (2.33)

beschrieben werden [28]. Gleichung 2.33 gilt fiir alle bisher bekannten 6 Flavours, die b— und
t—Quarks werden hier im weiteren vernachlissigt.

Die Zerlegung des Protons in Kombinationen von Quarkverteilungen, die sich sym-
metrisch bzw. unsymmetrisch unter Flavour—-Symmetrie verhalten, fiihrt u.a. zu folgenden
Definitionen:

g(2) =3 fi(z) i(z) = %; file)
3(z) = q(2) + (=) V(z) = Q( ) — Q‘( ) (2.34)
Aij(z)= fi(e) - f;(2) Aij(z)= fi(z) - fi(2).

Die unsymmetrischen Funktionen V(z), A;; und A; ; verhalten sich unter Flavour—Vertau-
schung wie Nicht—Singuletts, wobei V() = u,(2)+ d,(2) die Verteilung der Valenzquarks im
Proton beschreibt. Allgemein gibt es (2N; — 1) Nicht-Singulett—Funktionen, die orthogonal

13



zu der Singulett—Verteilung ¥ () sind. Die elektromagnetischen Strukturfunktionen ergeben
sich dann zu:

€ 5 1 €

FP(z) = EJ}E(J)) + EJ)A P(z) (2.35)
€ 5 1 € 1 € €en

FeN(z) = goh(@) + A Nz) = 5 (57 + F5™). (2.36)

Die Definiton eines isoskalaren Targets N beruht auf der Isospin—Symmetrie des QPM,
u(z2)” = d(z) sowie d(z)"” = u(z), mit AN (z) = [c(z) — s(2)] + [¢(z) — 5(z)] und AP(z) =
AN (z) + [u(z) — d(z)] + [@(z) — d(z)]. Die Aufteilung gem&B GI. (2.35) bewshrt sich ins-
besondere bei der spéteren Diskussion der Eigenschaften der Protonstrukturfunktion F,” im
Rahmen der QCD.

Fiir das Verstédndnis der schwachen Beitrdge zu den Strukturfunktionen wird das GIM-
Modell durch die Formalismen der G WS-Theorie erweitert, die zu expliziten Formulierungen
der Vektor— Axialvektorkopplungen fiir die Fermionen mit der Ladung @ ¢ und der dritten
Komponente des schwachen Isospins T3y fiihren:

vy = Tap—2Qysin® O (2.37)
ar = Tsy, (2.38)
die iiber die Gell-Mann—Nishijima—Relation @ = T5 + Y /2 mit der schwachen Hyperladung

Y verkniipft sind, siche Tabelle 2.3 fiir jeweils die drei Familien rechts— und linkshidndiger
Quarks und Leptonen im Standard-Modell [30].

f Q| T3 | Y

f Q| T | ¥ T I I

T uyr cr tf 3 3 3

Ve Vu Vr 0 g | 1 I 1 1
e; py T | —-1]-1|-1 dp s br | —5| —3 3
e’i #’3 7_Ii 1T 0T =3 up cp tr| 3| 0| 3
L L L dr sgp bgr —% 0 —%

Abbildung 2.3: Die Quantenzahlen der Fermionen im Standard-Modell.

Die durch den Ubergang zum Bjorken-Limes eingefiihrten verallgemeinerten Struktur-
funktionen 77 5 3 lassen sich mit den Vektor— und Axialvektorkopplungen eines Elektrons der
Helizitat A in acht Strukturfunktionen® aufspalten [10, 31]

FF = Fi4+xz(—ve £ Aa.) Gy + X2Z('v3 +a2T 2Xa.ve) Hy (2.39)
Fy = Fo4xz(—ve £ Aa.)Ge + X2Z('v3 +a2T 2Xacve) Ho (2.40)
F& = —signQi[xz (Fae + Iv.) Gs + X2Z(—)\(’U3 + ag) + 2a.v.) Hsl, (2.41)

wobei xz die mit Gl. (2.12) eingefiihrte reduzierte Propagatorfunktion ist. Der dominante
Born-Beitrag zum elektroschwachen Wechselwirkungsquerschnitt, siehe Gleichung 2.14, kann
dann in folgender Form geschrieben werden:

d2 4 2 2
Gdgi TP = L or (VAN (1) QY 2y~ %)f?(w,cf)?m)

3Die in der Formel 2.11 mit den Indizies 7, j (4, 7="1, ZO) angegebenen Beitrige W;:gﬁ werden in die Nota-
0 0,0
tionen F’ 1(727), G572%3) und H E,Z2,32 ) iiberfiithrt, durch die die Indizierung bzgl. der Vektorbosonen im folgenden
weggelassen werden kann. F, :577) = 0 fiir ein unpolarisiertes Target.
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Fiir Werte Q2 < 100 GeV'? entsprechen die verallgemeinerten Strukturfunktionen Fi,2,3 den
bekannten elektromagnetischen Funktionen, was sich auch in den Notationen mit Quarkver-
teilungsfunktionen widerspiegelt:

Ny
[F1,G1, Hi] = % Z [Q;a 2Q svy, 'UJ% + a;] l44(2, Q%) + 5(=, Q)] (2.43)
F=1
Ny
[F2, Gy, Hy] = Z z [Q?ca 2Q svy, 'UJZC + a?] 4(2, Q%) + 35(=, Q%)) (2.44)
F=1
Ny
[2Gs,2Hs] = Y @ [2Qyay,2vsa5][gs(2, Q%) + (=, Q)] (2.45)
F=1

Fiir groBe Q% konnen Beitréige des schwachen neutralen Stroms, der durch Z°-Austauschdia-
gramme beschrieben wird, sowie die Strukturfunktion F3 nicht mehr vernachléssigt werden.
Die Anteile an dem Streuquerschnitt durch v Z° —Interferenzen (o< xz), Z°Z° —Terme (x x%)
und durch reinen y—Austausch sind bei Q2 = 18700 GeV ? ungefihr gleich grof§ [31].

Fiir die in dieser Analyse in dem Gebiet von Q2 < 100 GeV? betrachteten Daten gilt
in sehr guter Naherung 7»(z,Q?) = Fy(z,Q?) . Die Ursache hierfiir liegt in dem Verhalten
der Propagatorfunktion xz bei Q% < M%O mit xz(Q?) = 1.7-107* Q?/GeV?, die Beitrige
von G; und H; auf < 1% unterdriickt.

Summenregeln Dieldee des Isospin-symmetrischen Parton-Modells hat eine Reihe
von neuen bzw. Reinterpretationen schon bestehender Summenregeln zur Konsequenz, von
denen hier nur einige genannt werden sollen, siehe auch in [7, 29, 31, 32].

Das Bjorken—Skalenverhalten von z fiir die Strukturfunktionen und fiir z und y im
Streuquerschnitt do/dedy hat, unter der Vernachlissigung von Masseneffekten, z.B. die Ener-
gieunabhingigkeit von (y) und o;/0, zur Folge und die Momente der Strukturfunktionen
werden @Q2-unabhingig

1
/ de 2" *Fy(z) = M;(z) firn=2,3,...und i=1,2,3,L. (2.46)
0
Die Valenzquark—Verteilungen des Protons erfiillen offensichtlich die Summenregeln:

N, = /01 de [u(z) — @(z)] =2 und Ny— /01 de [d(z) - d(2)] =1,  (2.47)

deren Linearkombinationen zu einer Anzahl weiterer Summenregeln fiihrt, die in Beziehung
zu den meflbaren Strukturfunktionen stehen, wie die bereits in (2.32) zitierte Callan—Gross
Relation. Die Adler-Summenregel (1966) [33]

1de
—[F¥ _ FYP1 =1 2.48
92 (g (2.49)

beschreibt die Differenz der Valenzquarks im Nukleon. Die Summe der Valenzquarks wird
durch die Gross—Llewellyn-Smith-Regel (1969) gegeben [34]:

Yde 1 op vp
/0 o [F? - F?] =3, (2.49)
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Das Analogon zu Gl. 2.48 fiir den Fall geladener Leptonen ist die Gotifried—Summenregel
(1967) [35]

z

[ Ememm=ii? [l - de) - |, (2:50)

die die Unsymmetrie zwischen den u— und d-Seeanteilen im Nukleon beschreibt, wenn das
Integral von dem vorhergesagten Wert von % abweicht.
Die Erhaltung des totalen Protonimpulses impliziert eine wichtige Summenregel:

1 1
/ dz F¥N = / deX¥(z)=1-e (2.51)
0 0

Mit ¢ wird hierbei der Anteil des Protonimpulses bezeichnet, der durch die ungeladenen
Konstituenten des Protons, die Gluonen, getragen wird. Experimentell wurde ¢ =~ 1/2 fiir
Q?-Werte zwischen 10 und 40 GeV? bestimmt. Das zeigt die Bedeutung der Gluonen fiir
die Interpretation der Protonstruktur, kann ihnen doch ca. die Hilfte des Protonimpulses
zugeordnet werden.

Der Test der Summenregeln in Prézisionsmessungen gehort zu den aktiven Forschungs-
gebieten der Hochenergiephysik [32, 36], stellen sie doch die Konsistenzbedingungen zwischen
den gemessenen integralen Quarkdichten und der totalen Anzahl, Ladung und dem Impuls
der Konstituenten—Quarks dar.

2.3 Partonen in der Quantenchromodynamik

Parallel zu der Entwicklung einer Feldtheorie der elektroschwachen Wechselwirkung gab es
immer wieder Bestrebungen, die Vielzahl der beobachteten hadronischen Teilchen auf ei-
ne nur wenige, elementare Teilchen umfassende bzw. auf wesentlichen Symmetrieelementen
aufbauende Theorie zuriickzufiihren [37].

Hervorzuheben ist hier das von Sakata 1956 postulierte Tripletmodell, nachdem nur
Neutron, Proton und das A-Teilchen (einschlielich deren Antiteilchen) elementar sein sollten
und in Analogie zu dem Gell-Mann 1964 ein SU(3) Quark-Flavour—-Modell versffentlichte [38].
Gell-Mann und Ne’eman hatten bereits 1961 unabhéngig voneinander die Bedeutung der
SU(3)-Symmetriegruppe fiir die Erkliarung der Baryon— und Mesonspektren erkannt. Die
Bestéatigung der SU(3)-Gruppe durch die Entdeckung des vorhergesagten 2~ —Teilchens 1963
fithrte dann direkt zum Quark—Modell.

Das einfache Quark—Modell wies jedoch die folgenden Paradoxa auf:

- auf Grund der Ladungserhaltung miifite mindestens ein stabiles Quark existieren,

- es konnte nicht erkldren, warum die allein existierenden, gebundenden Zustinde von der
Art ¢¢ und ¢gq und deren Konjugierter sind,

- die Zustinde mit JE = 3/2%, z.B. ATT ~ wuu verletzen die Fermistatistik.

Insbesondere der letzte Punkt fiihrte schon 1964 Greenberg zu der Forderung, daf die Quarks
einer Parafermi-Statistik unterliegen sollten bzw. 1965 zu der Formulierung einer neuen
Quantenzahl, u.a. durch Han und Nambu, die spiter Colour genannt wurde [39]. Die Quarks
traten somit in den Familien (nach Nambu) u,d, s, c... mit den N, = 3 Farbladungen Rot,
Griin und Blau auf, die eine neue SU(3)colour—Symmetrie bildeten. Die physikalisch beob-
achtbaren Hadronen wurden als Farbsingulett—Zustdnde postuliert.

Die Entwicklung einer Theorie mit einer Coulomb-dhnlichen Kraft, die proportional zu
den Farbkriften sein sollte und im Fall farbloser Zustinde verschwand, basierte auf der von
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Yang und Mills 1954 formulierten nicht-abelschen Eichtheorie, wobei das Konzept einer elek-
trischen Ladung der Coulomb-Kraft nun auf drei Farbladungen erweitert werden musste. Die
Eigenschaften eines Yang-Mills—Feldes fiihren zu dem der Quantenelektrodynamik kontriren
Verhalten, dafl bei hohen Energien, d.h. kleinen Abstdnden, die Krifte klein werden und die
Farbladungen verschwinden, und bei grolen Abstdnden, da die Farbfelder selbst wieder zu
Quellen neuer Felder werden, die Ladungen anwachsen (Anti-Screening) und die Quarks in
den Hadronen eingeschlossen bleiben (Confinement). Das ist die Bedeutung der asympto-
tischen Freiheit, die um das Jahr 1973 von t’Hooft, Gross, Wilczek, und Politzer entdeckt
wurde [40] und der Quantenchromodynamik (nach Gell-Mann) als der Quantentheorie der
(3N, — 1) = 8 Farbeichfelder der Gluonen zum Durchbruch verhalf [41].

Damit war im Vergleich zu dem einfachen, einer freien Feldtheorie entsprechenden
Parton-Modell eine Theorie mit wesentlich fundierteren Grundlagen begriindet, die, wie sich
herausstellen sollte, die tief inelastischen Daten besser deuten konnte. Noch vor der experi-
mentellen Beobachtung der Skalenverletzungen wurden die Q?-Abhéngigkeiten der Struktur-
funktionen berechenbar.

Asymptotische Freiheit Die Wechselwirkung zwischen den Quarks und den Gluo-
nen wird in der QCD durch eine effektive Kopplungsstérke §%(Q?) beschrieben, die folgender
Gleichung geniigt:

dg*(Q*)
dt

=gph(g) mit gt=0)=g¢g und ¢t=1In 3—22 (2.52)

Um physikalisch sinnvolle Resultate zu erhalten, ist die Regularisierung und anschlieflende Re-
normierung der bei der Berechnung der QCD-Feynmandiagramme auftretenden Ultraviolett-
divergenten Beitrdge erforderlich. In Analogie zur QED fiihrt das zu einer logarithmischen
Q?—Abhingigkeit der renormierten Kopplungsstiirke g, die damit von dem gewihlten Renor-
mierungsschema und der Skala u? abhiéngig wird. Das Verhalten von g wird durch die Renor-
mierungsgruppenfunktion 3(g) festlegt, die in der QCD-Stérungstheorie berechnet werden

kann [29],
3 5

g
B(9) —Bo T6n2

Y N A 2.53
h (1672)° (2:53)

mit  Bo = 11N./3-2N;/3

und B1 = 102N./3 — 38 N;/3.

N, s ist die Anzahl der Colours bzw. der Flavours. Die Tatsache, daff der Koeffizient vor g* auf
Grund der Selbstwechselwirkung der Gluonen negativ fiir Ny < 16 ist, hat die asymptotische
Freiheit als Konsequenz. In fithrender Ordnung ergibt sich

3(Q?) = 1672 /(Bo In(Q?/A?)), (2.54)

mit dem Verhalten g(Q?) o 0 fiir die 6 Flavours und 3 Colours des Standard—Modells.

Der freie Parameter A mit A? = p? exp [—(167%/Bog?)] setzt die Skala fiir die Q-
Abhingigkeit der starken Kopplungskonstanten fest und kann durch Vergleiche von QCD-
Vorhersagen mit experimentellen Daten fixiert werden.

Eine genauere Losung von (2.52) mit den in (2.53) gegebenen Koeffizienten g, kann
fiir eine definierte effektive Feinstrukturkonstante der QCD,

_ as(p?) 4w (2.55)

as(Q°)= = = 1+ (Bo/47) as(12)In(Q2/p2) ~ Boln(Q2/A2)’

5[
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durch eine Reihe in o 1/[In(Q?/A?)] dargestellt werden:

(@2 1 Inln(Q?/A2 1

4w Bo In(Q2/A%) B3 In*(Q2/A2?) In°(Q2/A?)
Beitrige der Form c¢/[In? (Q?/A?)] konnen in der Redefinition von A absorbiert werden, was
bei der Berechnung der hoheren Ordnungen der QCD eine Ahéngigkeit der frei wahlbaren

Skalen von dem Renormierungsschema zur Folge hat [29, 32].

Faktorisierung Eines der grundlegenden Theoreme der storungstheoretischen QCD
ist die Faktorisierung des tief inelastischen Streuprozefles in langreichweitige und kurzreich-
weitige Abhingigkeiten, wodurch das Aquivalent des Parton-Modells in der QCD realisiert
werden kann. Die Ursache fiir die erfolgreiche Anwendbarkeit des QPM liegt in dem in der
Gleichung (2.56) beschriebenen Verhalten von o, bei hohen Q? begriindet, da gem&f dem
ersten Term «, sehr klein wird mit nur geringen Korrekturen durch die verbleibenden Terme.
Tief inelastische Gréfien sind dann stérungstheoretisch in der QCD berechenbar, wenn zudem
keine Infrarot (IR)-divergenten Anteile vorliegen, die durch die Masselosigkeit der Gluonen
hervorgerufen werden und mit langreichweitigen physikalischen Vorgédngen korreliert sind.

Diese Annahme kann durch die Beobachtung gerechtfertigt werden, dafl die Bildung von
Quarkpaaren ein kurzreichweitiges Phinomen ist und keine quantenmechanischen Interferen-
zen mit dem langreichweitigen Prozefl der Hadronproduktion zu erwarten sind. Der formale
Beweis dieser These wird fiir den ersten Typ IR-divergenter Anteile, der durch die Beitrige
reeller oder virtueller masseloser Teilchen mit verschwindenden Impulsen zum Phasenraum
charakterisiert werden kann, durch das Bloch—Nordsieck-Theorem fiir inklusive Streuquer-
schnitte erbracht [42]. Die Abstrahlung solcher sogenannter weicher Gluonen veréndert nicht
die Kinematik des Partons und alle moglichen divergenten Beitrige dieser Art heben sich
in der totalen Summe auf. Die in der tief inelastischen Streuung verbleibenden Massesin-
gularititen kommen aus den Phasenraum—Bereichen, in denen der Impuls des Gluons als
quasi-kollinear zu dem gekoppelten dufleren, masselosen Parton angenommen werden kann,
siehe Abb. 2.5a. Die Regularisierung dieser IR-Singularitét fiihrt zu den Q?-Evolutionen der
Partonverteilungsfunktionen in der QCD-Stérungstheorie.

Die Anwendung des Faktorisierung—Theorems hat die Generalisierung der im Parton-
Modell am Vektorboson-Hadron—Vertex (V*h) definierten Strukturfunktionen zur Folge

d *4 (7 2 :u‘2
[F(V h) F(V h) E / 1 é‘ 6 52,3) (Ea Q_27 —';,as(,U«Z)) ¢i/h<£7,u'§7:u‘2>'
i=4,3,G e (2.57)

Die Summation erstreckt sich hierbei iiber alle Partonen (Quarks, Antiquarks und Gluonen).
Die Merkmale der Faktorisierung sind nun in den Eigenschaften der Koeffizientenfunktionen
C;‘g ;) und den Partonverteilungen ¢;/;, enthalten.

o Jede dem harten Streuprozefl entsprechende Funktion C; 4 3) ist frei von IR-Divergenzen
und in der Stérungstheorie berechenbar, wobei das externe Hadron h durch on-shell-
Partonen ersetzt wird. Wie die Indizierung bereits anzeigt, sind die drei Funktionen
nur von dem ausgetauschten Vektorboson und dem Parton ¢ abhingig, und werden
nicht durch die Identitét des Hadrons A beeinflufit. Mit der Faktorisierungsskala p
werden durch die Forderung Q% > ,ufc die Beitridge zu dem harten Streuanteil festgelegt.
Wechselwirkungen intermedisirer Bosonen geringerer Virtualitit, Q2 < ,u;, werden der
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Definition von ¢;/), hinzugefiigt. Die Funktionen CS;;) liefern damit den verallgemei-

nerten harten Streuquerschnitt 6(V') des reduzierten Lepton—Parton—Systems.

¢ Die Partonverteilungen ¢;/5(¢, ,ufc, ©?) enthalten alle langreichweitigen, IR—empfindlich-
en Anteile des urspriinglichen Streuquerschnitts in Abhingigkeit von ,ufc und der spe-
ziellen Hadronsorte h. Andererseits sind die Partonverteilungsfunktionen in dem Sinne
universal, daf} sie, wenn sie ’einmal’ durch den Vergleich mit experimentellen Daten ex-
trahiert worden sind, fiir die Beschreibung beliebiger harter Streuvorginge verwendet
werden kénnen.

Der inklusive hadronische Streuquerschnitt ergibt sich dann aus der Faltung der Partonver-
teilungsfunktionen mit dem harten Streuquerschnitt:

o' Me, QY = Y [6(Q uh kR en(8?) @ bun(ud et (&) (2.58)
1=¢,4,G
. . L dg x
mit dem Faltungsintegral [A® B] = 3 A <E> B(¢). (2.59)
Die Faktorisierung des hadronischen Streuquerschnitts ist giiltig fiir alle Ordnungen der
Stérungstheorie [43], wobei eine gewisse Willkiirlichkeit bei der Trennung in kurz— und lang-
reichweitige Phidnomene mit der Einfithrung der weiteren Massenskala ,ufc gegeben ist.

Die obengenannte Definitionen werden in ihrer Anwendung erst sinnvoll durch die Wahl
eines Faktorisierungsschemas in Analogie zu der des Renormierungsschemas der QCD. In der
Literatur werden verschiedene Schemata angegeben, siehe z.B. [29]. Eines der elegantesten
und aus theoretischer Sicht attraktiven Schemata ist das M S-Schema (Modified Minimal
Subtraction Scheme), in dem die Skalen so gewdhlt werden, dafi die Partonverteilungsfunk-
tionen direkt in Form der hadronischen Matrixelemente definiert werden konnen.

Das Schema, das am engsten mit tief inelastischen Streuexperimenten und Struktur-
funktionsmessungen korreliert ist, wird mit DIS (Deep Inelastic Scattering) bezeichnet. Im
DIS-Schema werden durch die Wahl von p? = ,ufc = @? alle mit den hoheren Ordnungen
auftretenden Korrekturen zu der Strukturfunktion F) ? in den Definitionen der Partonver-
teilungsfunktionen absorbiert. Die Werte des Parton-Modells werden durch die Koeffizien-
tenfunktionen C;’ " — 20(1—2z)und CY"¢ = 0 reproduziert. Solche einfachen Relationen
gelten jedoch nicht fiir die anderen Strukturfunktionen. Weiterhin ist anzumerken, daf§ durch
diese Definitionen die Gluondichte nicht fixiert wird und alle Impulsabhéngigkeiten der QCD-
Skalen in a,(Q?) zusammengefafit sind.

Partonevolutionen Die Beschreibung des Faktorisierungstheorems erfolgte bisher
fiir ein festes Q2. Wird nun das Hadron mit steigendem Q2 des Vektorbosons betrachtet,
konnen zunnehmend Prozesse aufgelést werden, in denen das Quark ein quasi-reelles Gluon
abstrahlt, das Gluon in ein Quark—Antiquark konvertiert oder mit sich selbst wechselwirkt,
entprechend den Darstellungen a,b,c in Abbildung 2.4. Diese Interpretation folgt dabei den
einfachen kinematischen Uberlegungen von Kogut und Susskind (1974), die zu einem QCD-
inspirierten Quark—Parton-Modell fiihrten [44].

Die qualitativen Verdnderungen am Vertex Vektorboson—-Hadron, bzw. Parton mit dem
Impulsanteil z, kénnen dann folgendermaflen zusammengefafit werden:

- Gluon-Bremsstrahlungprozesse, Abb. 2.4a, verursachen eine Verschiebung vorrangig der
Valenzquark—Verteilungen zu kleineren z—Werten, ¢’ < .

- Die Aufspaltung (Splitting) der Gluonen in ein gg—Paar, Abb. 2.4b, generiert Quark-
Antiquark—Paare insbesondere bei kleinen z—Werten.
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Abbildung 2.4: Die grundlegenden Parton—-Splitting Prozesse.

Aus diesen Uberlegungen heraus, sind Q2-Abhingigkeiten der Partonverteilungen zu erwar-
ten, die das Bjorken—Skalenverhalten verletzen.

Die Anwesenheit der Gluonen verursachen somit QCD-Korrekturen zur tief inelasti-
schen Streuung in Form der in Abbildung 2.5 in der Ein-Schleifen N&herung dargestellten
Leiterdiagramme (a) und Interferenzdiagramme (b). Abb. 2.5a entspricht der Abstrahlung

p

Abbildung 2.5: Leiter— und Interferenzdiagramme in der Ein-Schleifen (‘one-loop’)-Né&herung.

eines Gluons mit dem Impuls k& durch das einlaufende oder gestreute Quark mit dem Im-
puls p des Splittingprozesses ¢ — ¢G. Die Gluonen kénnen dabei auf Grund der Relation
—k? < Q? als quasi-reell angenommen werden. Weiterhin gilt in der kollinearen Appro-
ximation k| < k. Infolgedessen treten in den Partonverteilungen Massesingularititen in
Form ~ t = In(Q?/pu%) auf, die durch p%; regularisiert werden kénnen, wobei im folgenden
wig = ,ufc = u? gelten soll. Die Analyse der verschiedenen Feynmandiagramme zeigt, dal im
tief inelastischen Streuprozefl UV-Divergenzen nicht beitragen, da die Virtualitat des Vektor-
bosons die Impulsskala bestimmt und «, als der Entwicklungsparameter der tief inelastischen
QCD-Storungsrechnungen dient [45]. Die logarithmischen o, Korrekturen werden hier durch
IR-Singularititen generiert, die die Ursache der Skalenverletzungen sind [18, 45]. Bei der
Berechnung der Beitrdge von Abb. 2.5a miissen die in Abb. 2.5b dargestellten Vertexkor-
rekturen mitberiicksichtigt werden, die sich mit der Emission weicher Gluonen gemifi dem
bereits erwdhnten Bloch—Nordsieck—Theorem aufheben.

Die Faktorisierungseigenschaft des tief inelastischen Streuprozesses hat die bemerkens-
werte Konsequenz, dafl die bei einer Skala ? gemessene Parton—Verteilung die Vorhersage
fiir jede andere Skala Q'2 erlaubt, wenn die starken Kopplungen hinreichend klein sind. Das
Ergebnis ist die Vorhersage der Entwicklung der Partonverteilungen in @2, die quantitativ
durch Gribovund Lipatov (1972), Altarelliund Parisi sowie Dokshitzer (1977) mittels Integro-
Differentialgleichungen beschrieben wurde und nach den Autoren als DG LAP-Gleichungen
bezeichnet werden [46],

i) = [ o (2) meoma (D) o

Mit g(z) bzw. g(z) wird die Anzahl der Gluonen bzw. Partonen mit einem Impulsanteil
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zwischen z und z + dz im Proton angegeben. Die Gluonimpulsdichteverteilung G(z) = zg(z)
soll im weiteren vereinfachend als Gluondichte bezeichnet werden.

Die Evolutions—Kerne oder Splitting—Funktionen P,j(z'/z) messen die Q?-abhéngige
Wabhrscheinlichkeit in Einheiten von ¢, (a,/27)P;;(z), daB ein Parton ¢ innerhalb des Par-
tons j des urpriinglichen Impulses # mit dem Impulsanteil z = 2’'/2 aufgeldst werden kann.
Der in Abbildung 2.4a dargestellte Splitting—ProzeB g(z) — ¢(2’)G entspricht demnach der
Funktion P,4(z). Dessen Wahrscheinlichkeit ist grof fiir hohe Impulsanteile, d.h. insbeson-
dere hochenergetische Quarks verlieren ihren Impuls durch die Abstrahlung von Gluonen.
In der kollinearen Approximation wird mit steigendem Q2 der urspriingliche Quarkjet mit
sekunddren Partonen gemifl a,ln Q? ~ 1 bevélkert. Auf Grund der Kleinheit der Impulse
bildet sich jedoch kein extra Gluon—Jet heraus®.

Die Kerne P;;(z) werden iiber Stérungsrechnungen bestimmt, deren Ausdriicke in nied-
rigster Ordnung unabhingig von dem gewdhlten Schema sind. Die Beriicksichtigung der
Flavour—Unabhingigkeit der Gluonemission, der paarweisen Erzeugung der Quark - Anti-
quarkpaare und die Annahme vernachlidssigbarer Quarkmassen fiihrt zu den Relationen
Pqiqj = P,y und Pin = Pq,‘q,‘ =P, = qu(l — z).

Die expliziten Formeln sind®:

Py(z) = 4/3[(1+22)/(1- z)]+ +26(1 — z2) (2.62)
Pg(z) = 1/2[2 +(1-2)] (2.63)
Pga(z) = 6[2/(1—2)y+ (1 —2)/z4+2(1 —2)] + (11 — N¢/3)6(1 — z).  (2.64)

Das Faltungsintegral auf der rechten Seite der Gleichungen (2.60), (2.61) beginnt bei 2’. Dem-
zufolge ist es nur notwendig, (,ZSj/h(:L', Q3) fiir z > 2’ eines Referenzsystems der Skala u? = Q3
zu kennen, die die Randbedingungen der numerischen Losungen definieren. Die Evolutions—
Gleichungen kontrollieren somit die Abhingigkeit der Partonverteilungsfunktionen von der
Faktorisierungsskala und stehen in direkter Beziehung zu der Wahl der Renormierungsskala.
Eine alternative und formalere Beschreibung der asymptotischen Freiheit im Vergleich
zu den heuristischen DG LAP-Gleichungen wurde von Gross und Wilzcek sowie Georgi und
Politzer 1974 durchgefiihrt [48], basierend auf einer vollstindigen QCD—Analyse der Momente
der Strukturfunktionen. Die Definition der Momente, siehe auch Gleichung (2.46), geht dabei
auf die 1969 von Wilson entwickelte Methode der Expansion des Produkts der Stromoperato-
ren (Operator Product Expansion) zuriick [49], die dem Faktorisierungstheorem entspricht:

1
/ de e 2Fy(2,Q%) = 3. AR (u?)CE (Q* it g?) i=1,2,3,L. (2.65)
0 k

Die Cffn sind die Fouriertransformierten der Wilson’schen Koeffizientenfunktionen, die von
den Strukturfunktionen selbst abhiingen. Mit A% werden die reduzierten Matrixelemente der
lokalen Spin-n, Twist-2 Wilson—Operatoren® bezeichnet.

*Multi-Jet QCD-Bremsstrahlungereignisse sind nur fiir Gluonen mit hohen Transversalimpulsen k2 ~
k* ~ @2, die die Klasse der QCD—Compton-FEreignisse bilden, beobachtbar, allerdings mit einer sehr kleinen
Wahrscheinlichkeit ~ a,/7 < 1 [45]. Die gemessene relative Rate der drei Jet Ereignisse, wobei hier die
Photon—Gluon—-Fusionsprozesse mitzuberiicksichtigen sind, erméoglichte eine erste, recht genaue Bestimmung
von a, bei H1 [47].

®Das '+’ Funktional entspricht der Regularisierun§ der weichen Divergenzen bei z = 1 und ist fiir eine

stetige Funktion f(z) definiert: f: def(z)[F(z)]4+ = f dz[f(z) — f(1)]F(z) — f(1) j:: dzF(z).

2
®Die Analyse u.a. von [48] ergab, daB die dominanten Beitrige eines Stromkommutators bei kleinen
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Die Q2-Abhisngigkeit der Koeffizientenfunktionen werden mittels sogenannter Renor-
mierungsgruppen—Gleichungen berechnet, die im asymptotischen Limes zu der Aufsummation
der fiihrenden logarithmischen Terme aller Ordnungen der QCD-Stérungstheorie dquivalent
sind [18]. Losungen dieser Gleichungen erlauben Vorhersagen des asymptotischen Verhaltens
der Strukturfunktion fiir grofie Q2 und v [50, 51], die in der fiihrenden Ordnung die Form
haben [29]:

1 In (Q2/A2)] /%
/0 dez"*F, == A4,(Q3) [%l , (2.66)

mit den aus Experimenten extrahierten 4,, und dem durch die sogenannte anomale Dimension
15 = fol dzz""! P;;(z) gegebenen Wert fiir d,,.

Das Verhalten von d,, bestimmt somit das Bild der Skalenverletzungen. Fiir n > 2, was
dem Gebiet nahe z ~ 1 entspricht, ist d,, > 0 und die Momente der Strukturfunktionen sinken
mit (In QZ)_d"/wO. In dem Bereich n < 2, wo die kleinen z—Werte wichtig sind, steigen die
Momente auf Grund d, < 0 an. In dem Limes Q? — oc verschwindet demnach F, bei hohen
z—Werten, wihrend die Strukturfunktion zu kleinen # — 0 hin stark ansteigt, wie es bereits
De Rigula et al. im Jahr 1974 fiir das Verhalten von F5 (und Ff) qualitativ vorhersagten [50].
Fiir die Fldche unter der %—Kurve gilt die im Parton—Modell hergeleitete Impulssummenregel,
siehe (2.51), die die Skalierung des Flicheninhaltes ausdriickt und in der QCD in der Weise
geschrieben wird:

Ny
/1 de B(z,Q2) = 3N;/(16 + 3N;) 3 Q2. (2.67)
0 =1

Phénomene bei kleinen z Die DGLAP-Gleichungen entsprechen der Aufsum-
mation der fithrenden Logarithmen (Leading Logarithm Approximation (LLA)) der kollinea-
ren Singularititen bis zur Ordnung N in a,, ~ a In® (Q%/Q3), die zu einem strengen Schema
der Transversalimpulse der generalisierten Leiterdiagramme fiihrt [52]:

Q*> k%, > >k >k, > Q)
e<ey<---<zy<zy < @ (2.68)

Der Giiltigkeitsbereich der Approximation ist in # und Q2 auf den Bereich der Stérungstheo-
rie, a,(Q32) < 1, eingeschrénkt

a(Q0)In(Q*/Qg) ~ 1
a(@)n(1/a) < 1, (2.69)
fiir den die Q2-Abhingigkeit der Strukturfunktionen vorherbestimmt ist. Die Evolutionsglei-

chung der Strukturfunktion Fy(z,Q?) ergibt sich aus der Aufsummation der Anteile aller
Quarkfamilien, siche Formel (2.60), in der Form

dF>(z,Q%)  a,(Q?) /1 dy

L Nf T
dln Q2 2r F2(;’Q2)qu(y)+2(;Q?)G(;,Q2)an(y)-

(2.70)

Absténden im Limes der Lichtkegel-Approximation (Light Cone Approximation) durch die Operatoren mit
maximalen Spin n und damit minimalen Twist= Dimension — Spin bestimmt werden, d.h. nicht mehr durch
die Dimension des Operators allein. Fiir den Fall der tief inelastischen Streuung im Bjorken—Limes sind das
die Twist-2 Operatoren. Beitriage von Koeflizientenfunktionen héherer Twists werden relativ zu dem Twist-2
Operator durch Potenzen in 1/Q* unterdriickt.
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Diese Relation erméglicht nicht nur, die Verletzung des Bjorken—Skalenverhaltens zu testen,
sondern liefert auch eine Beziehung zwischen der F; und der Gluondichte G' im Proton.
Né&herunglosungen dieser Gleichung, die die Extraktion der Gluondichte bei kleinen z ~
103 gestatten, werden ausfiihrlich im Kapitel 6 bei ihrer Anwendung auf die mit dem H1-
Experiment 1993 gemessene Fy diskutiert.

Fiir das Verhalten in z bei festem Q? treffen die DG L AP-Gleichungen keine quantita-
tive Vorhersage. Die Gluon-Splittingfunktion P, siehe Formel (2.64), ist jedoch bei kleinen
¢ mit Termen ~ 1/z singuldr fiir den Limes 2’'/z — 0 und die Gluonenverteilung domi-
niert die Protonstruktur. Daher werden in der Literatur Alternativen zu den konventionellen
DGLAP-Gleichungen diskutiert, die die Sdttigung der Partonverteilungen in dem Limes
z — 0 beschreiben kénnen. Insbesondere auch durch die jiingsten HERA-FErgebnisse sind
Theorien, die sowohl das Verhalten der Strukturfunktionen bei sehr kleinen # als auch sehr
kleinen Q2 < 5 GeV? vorhersagen konnen, Gegenstand gegenwirtiger Forschungsarbeiten,
siehe z.B [45, 53].

Eine lineare Gleichung, die speziell die Evolution der Gluondichte in z bei mittleren
Q? beschreibt, ist von Balitsky, Fadin, Kuraev und Lipatov entwickelt worden [54]. In der
BFK L-Gleichung sind die fiihrenden Diagramme ~ (a,In(1/z))" mit einem komplementér
zu den DGLAP-Evolutionen verlaufenden Giiltigkeitsbereich, a,(Q3)In(Q?/Q3) < 1 und
as(Q%)In(1/z) ~ 1. In dieser Niherung erfolgt die Wechselwirkung iiber den Austausch
einer farblosen Gluonleiter, dem sogenannten Lipatov-Pomeron IPy. Die strenge Ordnung
der Transversalimpulse k% der in einem Splitting—Prozef} abgestrahlten Gluonen geht dabei
in die schwichere Bedingung Q% > k?\”_ > > k%J_ > Qg iiber.

Die Regge—Theorie sagt fiir den hier betrachteten Bereich z — 0 und s — oo fiir den
Streuquerschnitt ein Verhalten voraus

lim 7 < ap s*P~1 gy s*RTL (2.71)
Der dominante Beitrag bei sehr kleinen z ergibt sich aus dem Austausch eines Pomerons mit
dem Interzept ap(0) = 1.08, da das Reggeon IR an die Valenzquarks koppelt [55]. In dem
klassischen Regge-Bild wird demzufolge nur eine schwache z—Abhéngigkeit der Gluondichte
erwartet, G ~ 27998 ~ konst.

Demgegeniiber folgt fiir die Gluondichte aus der BF K L-Gleichung ein steiles Anwach-
sen mit ~ 2=, A = 12a,In2/7 ~ 0.5, fiir kleine z—Werte infolge des wesentlich héheren
Interzepts von IPr, ap(0) =1+ A Durch die enge Verkniipfung der Gluondichteverteilung
mit den Seequarkverteilungen wird daher fiir das Verhalten der F’ ein &hnliches Ansteigen bei
kleinen = erwartet. Diese Vorhersagen entsprechen bisher Stérungsrechnungen in fithrender
Ordnung, was bei Vergleichen beriicksichtigt werden mufl. Der genaue Anwendungsbereich
der BF K L-Gleichung kann erst bei Vorliegen der nichst héheren Ordnung ( Next—to-Leading
Order (NLO)) spezifiziert werden, die z.Zt. berechnet werden [56].

In dem Bereich, wenn beide Logarithmen In(Q?/Q2) und In(1/z) groff sind, kann das
Verhalten der Strukturfunktion %(z,Q?), 2X(z,Q?) ~ Fy(z,Q?) fiir kleine z < 1072, in
der doppelt-logarithmische Approximation (Double Leading Logarithm Approximation (DL-
LA)) berechnet werden. Das asymptotische Verhalten in der DLLA-N&herung wird durch die
Aufsummation der Diagramme ~ (@, In(Q?/Q32))" und ~ (a,In(1/z))" erhalten:

(2, Q%) x exp(y/2€y) mit £ 2 Inln(Q?/Q3) und y = (8N./Bo)In(1/z). (2.72)

Der Giiltigkeitsbereich erstreckt sich fiir alle £, y > 1 iiber das Gebiet £ < y < £ exp(2¢). Die
Entwicklung der Partonenkaskaden erfolgt hier iiber Gluonleitern, deren Gluonen nach ihrer
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Energie geordnet sind. In der DLLA-N&herung werden die Gluonkaskaden iiberschitzt, was
ein Anwachsen der Strukturfunktion fiir y-Werte y < 1/£ exp(2¢) iiber die Unitaritdtsgrenze
hinaus zur Folge hat [45]. Das Verhalten der Strukturfunktion mufl demnach bei sehr kleinen
z der Bedingung z%(z,Q?) < (1/as(Q?))(Q%/Q2) geniigen, da der Streuquerschnitt der
Absorption virtueller Photonen nicht die Dimension des Targets 1/Q32 iiberschreiten darf.
In der Ndhe der Unitaritdtsgrenze mufl es also Mechanismen geben, die das Ansteigen der
Gluondichte und damit des Wirkungsquerschnitts ddmpfen.

Detaillierte Untersuchungen dieser Region von Gribov, Levinund Ryskin erfolgten unter
der Annahme, dafl nur die Gluonen die Partonen bei kleinen  sind [57]. Wenn die Anzahl
der Partonen X(cy,k, ;) im Proton grof§ ist, wird die Wahrscheinlichkeit der Uberlappung
von zwei Gluonleitern im transversalen Koordinatenraum trotz der geringen Ausdehnung auf
Grund der kleinen Transversalimpulse 1/ \/k:TJ_z ungefihr 1. Fiir das asymptotische Verhalten

des virtuellen Photon—Streuquerschnitts ¢7? folgt daraus [57]

2 F(")
0P x &G(m,éf) x & (g—g) (2.73)

Die Funktion F(x), & = (32N./Bo)(In(1/z)/ In(Q?/Q3%)), nimmt Werte zwischen 0 und 1 ein.
Die zwei interessanten Grenzfille liefern die qualitativen Aussagen:

1) & — 0, F — 0 reproduziert das Verhalten bei hohen z , 077 — 1/Q%.

2) k — 1, F — 1 beschreibt dann die Sittigung der Partondichten bei sehr kleinen # und
hohen @2, 077 — 1/Q3.

Die Grofle des Targets kann durch einen phénomenologischen Parameter R reprisentiert
werden, wobei iiblicherweise der Protonradius, Rproton ~ 1/Mproton, gewidhlt wird. Terme
~ G?%/R? schwichen dann das Anwachsen der F; ab. Es ist jedoch méglich, da# im Proton
sogenannte Hot Spots mit einem Radius Rpot spots < RProton existieren, die ein friiheres
Einsetzen von Saturationseffekten verursachen wiirden.

Numerische Losungen der GLR—-Gleichungen, z.B. [58], erfordern dhnlich wie bei den
linearen DGLAP-Gleichungen die Kenntnis der Anfangsbedingungen, die nicht berechnet
werden konnen. Daher ist bisher auch eine genaue Festlegung der Untitarititslinie, siehe
Abbildung 2.6, nicht méglich. Vorldufige Rechnungen fiir HERA zeigten fiir die Fille
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Abbildung 2.6: Schematischer Uberblick iiber den Giiltigkeitsbereich der verschiedenen Ent-
wicklungsgleichungen in der z, Q*~Ebene. Mit eingezeichnet sind die Begrenzungen durch die
Unitarit4tsbedingung (1) und das nicht-stérungstheoretisch zu behandelnde Gebiet (2).

In
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a) der gleichméfligen Verteilung der Gluonen im Proton, R = 5 GeV !, und

b) der extremen Konzentration der Gluonen in wenigen Zellen, den Hot Spots, R = 2 GeV ™1,
dafl bei z ~ 1073 die F, ~Messung noch zu weit von der Séttigungsgrenze entfernt ist, um
eine Unterscheidung an Hand der F, —Kurvenverldufe zu ermoglichen [59].

Die diskutierten Modelle sind in der In(Q?/Q3) — In(1/z) Ebene in der Abbildung 2.6
mit ihren Giiltigkeitsbereichen schematisch dargestellt. Typische Werte fiir Q3 sind dabei
Q32 > 1 GeV?2. Die Theorie kann bisher nicht entscheiden, welches Modell den Bereich der
sehr kleinen z—Werte am besten beschreibt. Dafiir bedarf es des Vergleichs der Vorhersagen
mit Messungen.

2.4 Elektroschwache Korrekturen

Der direkteste Zugang zu den Verteilungen der Konstituenten im Proton ist mit der ex-
perimentellen Bestimmung der Protonstrukturfunktion entsprechend dem im Abschnitt 2.2
hergeleiteten Bornquerschnitt fiir die tief inelastische ep—Wechselwirkung gegeben. Zusatz-
terme infolge von Beitrdgen hoherer Ordnungen der elektroschwachen Theorie wurden bisher
nicht beriicksichtigt. Der hadronische Anteil kann jedoch nur unter Kenntnis der radiativen
Korrekturen in Abhingigkeit von dem gewé&hlten Renormierungsschema der GWS-Theorie
aus den Daten extrahiert werden [13].

Die wichtigsten Beitrdge in der Ordnung o zum Streuquerschnitt sind in Abbildung 2.7
dargestellt, und betreffen sowohl die Lepton— als auch die Quarklinie.
a) Die Abstrahlung eines Photons vom einlaufenden Fermion bzw.
b) vom gestreuten Fermion.
¢) Virtuelle Korrekturen am Fermionvertex bzw. an den Fermionlinien des einlaufenden sowie
gestreuten Fermions.
d) Ein—Schleifendiagramme durch Vakuumpolarization.

B A Al A

Abbildung 2.7: Feynmangraphen der wichtigsten elektroschwachen Korrekturen zum inklu-
siven Lepton—Quark—Streuquerschnitt in der Ordnung O(«), die sowohl an der Lepton— als
auch der Quarklinie auftreten kénnen.

Fiir den tief inelastischen ep-Streuprozeft mit Q% < M2 resultieren die wesentlichsten
Korrekturterme aus reinen QED-Beitrigen, die erstmals von Mo und Tsa: (1969) berechnet
wurden [60]. Im Ein-Photon—-Austauschmodell hingt der inklusive, radiative Streuquerschnitt
ebenso wie der nichtradiative Querschnitt von denselben Formfaktoren ab, wenn Interferenz-
terme zwischen der Elektron— und Hadron— Bremsstrahlung vernachldssigt werden.

Die Korrekturterme der harten Bremsstrahlung ergeben sich in der Approximation der
fithrenden Logarithmen in o nach Weizsicker und Williams [61], aus dem Integral iiber das
Photonspektrum einer beschleunigten Ladung. Die Integration iiber spezifische Phasenraum-
bereiche erlaubt die Trennung in die kollinearen Beitrige,

1) ko - f — 0 parallel zum einlaufenden Fermion f (Initial State Radiation (ISR)) und,
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2) ko - f/ — 0 parallel zum gestreuten Fermion f’ (Final State Radiation (FSR))
mit Termen in der Form [62]:
a, @Q?

~ —In 5

2.74
T mg (2.74)

Ein dritter Anteil, der sogenannte Compton—Beitrag, ist durch einen fast verschwinden-
den Impulsiibertrag Q2 zum hadronischen System charakterisiert mit den Abb. 2.7a,b ent-
sprechenden Signaturen. Der Prozefl kann als Streuung des Elektrons an einem quasi-reellen
Photon, das vom Proton emittiert wurde, ey — ey, betrachtet werden. Der Compton—Beitrag
ist nur wichtig, wenn allein leptonische Variablen (z., Q2) betrachtet werden. Die Korrek-
turterme ~ In(Q?/Mg_....) ergeben sich aus dem Phasenraumgebiet im Limes Q% — 0, der
durch die hadronische Massenskala ~ M2 . = gegeben ist.

Die Photonemission von der Quarklinie erzeugt QED—-Quarkmassesingularitidten, die
ein dhnliches Verhalten wie die Gluon—induzierten QCD—-Korrekturen aufweisen. Eine sehr
elegante Methode ist es daher, die QED—Terme in den Nukleonstrukturfunktionen bei der
gleichzeitigen Behandlung von Gluonbremsstrahlungprozessen zu absorbieren. Wird zum kol-
linearen Photon ein kollineares Gluon abgestrahlt, ist die Endlichkeit des resultierenden
Streuquerschnitts durch das Theorem von Kinoshita, Lee und Nauenberg gegeben [64].
Die Berechnung des hadronischen Tensors wird demnach nicht von unentdeckten, parallel
zueinander laufenden, masselosen Endzustandsteilchen beeinflufit. Die Prozeflunabhingig-
keit der Terme (2.74) gestattet es, die QED—Korrekturen der Q?~Evolution der Quarkver-
teilungsfunktionen iiber die Definition einer elektromagnetischen Splittingfunktion P}, =
[(142%)/(1 - 2)] | + 3/28(1 — ) hinzuzufiigen, so daBl keine expliziten Abhingigkeiten ver-
bleiben. Numerische Losungen zeigen, dafi die QED bedingten Modifikationen in O(a) flach
in Q% und < 2% sind [63].

Der gemessene, radiative Streuquerschnitt o.;, kann in der Notation nach Schwin-
ger auf den Bornquerschnitt op,., normiert werden, wenn bei der Berechnung der Ein-

Schleifendiagramme gleichzeitig die Bremsstrahlung von weichen Photonen mit Energien
ko < AFE betrachtet wird [65],

Teap(k, Pj k/) = 0Born(k, P; k/) (1+61)+ O(O‘Z) (2.75)
a3 Q? Q? EF’ ,
51 = ; [5 In m—g -2 (111 —g —1)ln m + O(k,k) (276)

Die Formel 2.76 beriicksichtigt nicht den Fall, wenn der maximale Energieverlust des Elek-
trons AFE verschwindet, AF — 0, und fiir é; gilt, & — —o0, da die Vielfach—Emission weicher
Photonen mit Energien ky — 0 vernachléssigt wurde. Daher sollte der IR-divergente Anteil
des Faktors (1 + &1) bei der Beriicksichtigung von Korrekturen hoherer Ordnungen durch
den Exponentialfaktor ¢®t, die sogenannte soft photon exponentation, ersetzt werden, siehe
auch die Berechnungen von [66, 14]. Fiir die experimentelle Realisierung der Einschrinkung
des Phasenraums weicher Photonen mit einer Energie kg < AFE unabhiéngig von der Rich-
tung der Photonemission, liefert §; einschliefllich der renormierten Feinstrukturkonstante,
a = a(Q?), eine hinreichende Abschitzung des Hauptanteils der virtuellen und weichen
radiativen Korrekturen [67]. Das Hinzufiigen der harte Bremsstrahlungsanteile bei der Be-

rechnung des Streuquerschnitts bewirkt dann, dafl sich in der Summe der Matrixelemente
alle IR-divergenten, ~ In(E/AE), Beitridge aufheben.

"In Analogie zu dem Bloch-Nordsieck-Theorem wird durch das Theorem von Kinoshita, Lee und Nauenberg
gezeigt, daB vollstandig inklusive Ubergangswahrscheinlichkeiten, d.h. nach der Summation iiber alle entarte-
ten hadronischen Systeme, im Limes m; — 0 endlich sind und die mit den Massesingularitdten verbundenen
kollinearen IR-divergente Anteile sich aufheben, siehe auch [18].
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Die Bremsstrahlungsbeitrige vom geladenen Lepton bilden infolge der geringen physi-
kalischen Leptonmassen m; die dominante Quelle der radiativen Korrekturen. Auf Grund der
Faktorisierungseigenschaft des Querschnitts kann die leptonische Bremsstrahlung in modell-
unabhingiger Weise semianalytisch behandelt werden [14]. Fiir die Beschreibung der Struk-
turfunktionen 77 5 3 ist die Kenntnis der Partonverteilungen erforderlich.

2
r. —

©= 3Pk _K)

_ Qr
TR P(k—K —1)

Abbildung 2.8: Notation der inklusiven, radiativen ep—Streuung im Ein—Photon—
Austauschmodell, nach [67].

Die Emission eines energiereichen Photons mit dem Viererimpuls 1 von der Lepton-
linie verschiebt das Viererimpulsquadrat des intermedidren Photons zu kleineren Werten,
Q? < Q2. Es ist daher notwendig, den Einflul der Bremsstrahlung von der Leptonlinie in
der Notation der kinematischen Variablen in der in Abbildung 2.8 dargestellten Weise zu
beriicksichtigen.

Die Mefibedingungen der HER A-Experimente gestatten, sowohl die Information vom
leptonischen als auch vom hadronischen Vertex zu nutzen, siehe auch Abschnitt 3.5. Der
Unterschied zwischen den beiden Sétzen von Variablen (z,Q?); und (z, Q%)n, Q2 < @2 und
zp > ., durch die Photonemission an der Leptonlinie fithrt inshesondere fiir die leptonischen
Variablen in dem Gebiet y — 1 zu grossen Korrekturen, da der Photonpropagtor 1/Q2 den
zu messenden Streuquerschnitt bestimmt. Die Gréfle der radiativen Korrekturen hingt daher
empfindlich von der Wahl der Variablen ab, in denen die Rekonstruktion der Ereigniskine-
matik erfolgen soll, und der Schnitte im Phasenraum, die den experimentell zugénglichen
Bereich charakterisieren. Numerische Werte fiir die Bedingungen dieser Analyse werden in

dem Abschnitt 5.3 behandelt.
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Kapitel 3

Das Hl1-Experiment

3.1 Experimente zur tief inelastischen Streuung

Die Messung von Partondichten kann sowohl mit den experimentellen Daten aus Lepton—
Hadron- als auch aus Hadron—Hadron—Kollisionen erfolgen. Die genauesten Ergebnisse lassen
sich mit tief inelastischen Lepton—-Hadron—-Experimenten erzielen. Messungen der Produktion
von direkten Photonen, z.B. bei WAT0 am CERN-SPS, und von Leptonpaaren, z.B. bei E605
in pp—Kollisionen am Tevatron, werden als alternative Methoden genutzt.

Tief inelastische Lepton—Hadron—Streuexperimente kénnen in Experimente mit neu-
tralen (v.,v,)- und solche mit geladenen (e, u)-Leptonstrahlen eingeteilt werden. Alle Ex-
perimente vor HERA arbeiteten mit ruhenden hadronischen Targets und wurden in den
Laboratorien SLAC, FNAL und CERN durchgefiihrt. Die wichtigsten Versuche sollen hier
kurz vorgestellt werden [68].

Experimente mit (v, 7,)-Strahlen waren am CERN CDHS (CERN, Dortmund, Heidel-
berg, Saclay) [WA001] und CHARM (CERN, Hamburg, Amsterdam, Rome, Moscow) [WAO018],
die mit Energien bis 260 GeV Targets aus Eisen, Wasserstoff und Deuterium untersuchten
(Ende der Datennahme 1984). Ahnliche Experimente wurden auch am FNAL u.a. durch die
Kollaboration CCFR (Chicago, Columbia, Fermilab, Rochester) [FNAL-770] mit Strahlenergien
< 600 GeV bis 1988 durchgefiihrt.

Die SLAC-Experimente umfassen die Untersuchungen von Kollisionen hochenergeti-
scher Elektronen (bis 21 GeV') mit aus Wasserstoff, Deuterium oder schweren Kernen beste-
henden Targets, bei denen zum Teil auch polarisierte Strahlen und/oder polarisierte Targets
verwendet wurden. Das SLAC ep—Pionierexperiment wurde bereits im Abschnitt 2.2 erw&hnt.
Am CERN wurde eine Reihe von Versuchen mit Myonstrahlen durchgefiihrt. BCDMS (Bo-
logna, CERN, Dubna, Munich, Saclay) [NA-004] und EMC (European Muon Collaboration) [NA-
002], beide 1975 genehmigt, gehorten zu den ersten grofien Experimenten dieser Art. BCDMS
untersuchte bis 1985 Myon-Hadron—Kollisionen in dem Energiebereich 100 < E,, < 280 GeV.
EMC nahm bis zum Jahr 1983 Daten mit 120-280 GeV bzw. 325 GeV-Myonenstrahlen ([NA-
028]). NMC (New Muon Collaboration) [NA-037] nutzte den modifizierten EMC—Detektor bei
Myonstrahlenergien von 90 bis 280 GeV und erweiterte den kinematisch zugénglichen Bereich
auf 1 < Q% < 200 GeV? und 0.005 < z < 0.75. NMC beendete die Datennahme 1989.

E665 [FNAL-665], ein FNAL-Experiment, das die am Tevatron mit Energien bis
750 GeV erzeugten Myonen fiir die Untersuchung von Nukleonstrukturfunktionen nutzte,
beendete die Datennahme 1992. Eine vor kurzem verdffentlichte Analyse [69] beschreibt die
Messung der Proton— und Deuteronstrukturfunktionen mit Muon—Strahlenergien zwischen
350 und 600 GeV in dem kinematischen Gebiet 0.0008 < z < 0.6 und 0.2 < Q? < 75 GeV2.
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Die Streuexperimente mit geladenen Leptonen an Wasserstofftargets messen die Pro-
tonstrukturfunktion F.¥. Stehen zusétzlich Daten von Deuterium— oder schweren Targets zur
Verfiigung, kann daraus die Neutronstrukturfunktion F,* bzw. die Nukleonstrukturfunktion
F,Y bestimmt werden. Daten aus Neutrino-Nukleon—Experimenten werden durch die Struk-
turfunktionen F7Y und F}" beschrieben, die proportional zur Summe bzw. Differenz der
Parton— und Antipartondichten sind. Der Differenzterm entspricht der Valenzquarkdichte,
die durch die Funktion F*"N gemessen wird.

Die Schwerpunktenergie /s = /2E, ,M,, der Experimente mit ruhendem Target wird
durch die Energie des Leptonstrahls E., begrenzt und betrdgt ca. 30 GeV. Der maximal
verfiighare Impulsiibertrag erreicht Q2 = s < 10® GeV? und stellt die gréfite Ein-

schrinkung des (z,Q?)-Bereichs fiir die Messung der Protonstrukturfunktion F,? dar.
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Abbildung 3.1: Die kinematische Ebene in 1/ vs Q2. Schematisch wird der Bereich gezeigt,
der 1993 fiir die Messung der Protonstrukturfunktion F» durch die Experimente mit ruhendem
Target bzw. das Hl-Experiment zur Verfiigung stand [70].

Ein neuer experimenteller Zugriff auf die Partonverteilungen wurde durch den Bau der
Beschleunigeranlage HERA, s. Abschnitt 3.2, geschaffen, wo durch die Kollision von 820 GeV
Protonen mit 26.7 GeV Elektronen eine Schwerpunktenergie von /s = 2,/E.E, = 296 GeV
zur Verfiigung steht. Der Wert fiir Q2 ,, erhoht sich um den Faktor 2E, auf 8.75-10* GeV2.
Abbildung 3.1 zeigt die Erweiterung des Mefibereiches um fast zwei Gréfenordnung sowohl
in z als auch in Q2 durch die ep-Beschleuniger-Experimente, hier H1, im Vergleich mit den
z.7t. analysierten Experimenten mit ruhendem Target.

Der mit den HER A-Experimenten nutzbare kinematische Bereich wird durch den ma-
ximalen Energieiibertrag von y = 1 begrenzt. Die Verkniipfung von Impulsiibertrag, Energie-

transfer und Bjorken—z durch Q2 = szy, ermdglicht bei grofien y—Werten Messungen im tief
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inelastischen Regime auch bei sehr kleinen z ~ 10~*%. Die minimal erreichbaren Q%-Betrige
von ca. 5 GeV? sowie die fehlende Uberlappung mit den Daten der Experimente mit ruhendem
Target werden durch die mangelnde Detektorakzeptanz im Bereich der Strahlréhre festgelegt
und konnen bei der gegebenen Detektorkonfiguration nur durch eine Verschiebung des no-
minalen Wechselwirkungspunkts bzw. eine Verringerung der Schwerpunktenergie verdndert
werden.

3.2 Die Beschleunigeranlage HERA

Expefimemierhélle
RORLC/H1

H1

Experimentierhalle
Ost

HERMES

HERA

Kalte Technik X S
Halla Al agnet- Pogitronen
W Test-Halle Linan ?

I3 "
Experimentierhalle
West

N\ P
[

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

T ZEUS

Protonen-Bypass e

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau der Proton— und der Elektron—Speicherringe (rechtes
Bild) und der Vorbeschleuniger (links vergréfiert) von HERA.

Die Hadron-Elektron-Ring—Anlage (HERA) am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DE-
SY) in Hamburg ist der bisher einzige Elektron-Proton Beschleuniger der Welt. HERA wurde
in einem Zeitraum von 6 Jahren fertiggestellt, von der Genehmigung im April 1984 bis zum
Ende der Konstruktion im November 1990 [71].

HERA besteht aus einem Proton— und einem Elektron-Beschleunigerring, deren prin-
zipieller Aufbau in Abbildung 3.2 gezeigt wird.

Die im Linearbeschleuniger LINAC I auf 500 MeV vorbeschleunigten Elektronen® wer-
den in einem kleinen Speicherring gesammelt und dann in DESY II injiziert, von wo aus
sie mit 7 GeV in den modifizierten PETRA II-Ring eingespeist werden. Im Gegensatz zum
Injektionskomplex der Elektronen mufite fiir die Vorbeschleunigung der Protonen am DESY
ein vollstindig neues System mit einem 50 MeV Linearbeschleuniger fiir negativ geladende
Wasserstoff-Ionen als Protonenquelle errichtet werden. Die Elektronenhiillen der H ~—lonen
werden wihrend der Injektion in das Synchrotron DESY III abgestreift, wo die Protonen
gesammelt, auf 7.5 GeV weiterbeschleunigt und dann in den PETRA II-Ring transferiert

!Wahrend der Datennahme 1994 wurde auf Positronen, fiir die eine lingere Lebensdauer erreicht werden
konnte, umgestellt. Die Ursache hierfiir liegt wahrscheinlich darin, dafl der Elektronenstrom durch Interferenzen
mit im Ring verbliebenen positiven lonen starker begrenzt wird.
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Design Einheit
p—Ring e—Ring

Energie 820 30 GeV
Luminositit 1.5x10%1 em ™25
integrierte Luminositit 105 nb—1/Jahr
Magnetfeld 4 T
Teilchenanzahl/Strahl 210 80 101t
Strom pro Bunch 760 290 A
Anzahl der Bunche 210
Bunchabstand 96 ns
Injektionsenergie 40 14 GeV
Fiillzeit 20 15 min
oy 0.29/0.07 0.26/0.02 mm
o, 110 8 mm
Energieverlust pro Umlauf 6.2x10¢ 127 MeV

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der geplanten Werte der wichtigsten HERA—Parameter [71].
Die Werte 0, , beziehen sich auf den nominalen Wechselwirkungspunkt.

werden. Nach weiteren Akkumulations— und Beschleunigungsphasen in PETRA II werden
die Protonen bzw. Elektronen mit 40 bzw. 14 GeV in den HERA—p bzw. —e—Ring eingespeist
und erreichen dort durch die hohen Feldgradienten von etwa 5 MV/m der supraleitenden
Kavitdten ihre nominalen Parameter, siche Tabelle 3.1. Das HERA-Design sieht 210 kolli-
dierende e— und p-Teilchenpakete, sogenannte Bunche, mit je einem totalem Teilchenstrom
von I, = 160 mA und I, = 60 mA vor.

Parameter 1992 | 1993 1994 Design
Modus e"p| e p etp et odere p
E./GeV 26.7 | 26.7 27.6 30
Anzahl der e * p-Bunche | 9%9 | 84*84 | 153*153 | 210*210
<I,>/mA 0.94 | 10.8 41.0 160.0
<I.>/mA 1.33 7.7 17.0 60.0
Sane L dt/nb~! [HERA] 55 1000 4980 50000
Syane L dt/nb™t [H1] 25 528 3424 ?

Tabelle 3.2: Entwicklung einiger HERA—Parameter {iber den Zeitraum der letzten drei Jah-
re. E, (E.) ist die Energie des einlaufenden Protons (Elektrons e~ bzw. Positrons e™)
von 820 GeV (s. Tabellenwerte). Gezeigt werden die von HERA gelieferten bzw. vom HI-
Experiment fiir die Physikanalyse selektierten Luminositdtswerte bei der angegebenen Anzahl
der e— und p—Teilchenbunche und mittleren Teilchenstréme.

Die gegenlaufigen Teilchenbunche kénnen an vier Wechselwirkungspunkten, die dqui-
distant iiber den 6336 m langen Umfang verteilt sind, mit einer Frequenz von 10.4 Mhz zur
Kollision gebracht werden. Zwei dieser vier Kollisionspunkte werden durch die Experimente
ZEUS und H1 genutzt, die beiden anderen dienen mit der zur Verfiigung stehenden Infrastruk-
tur den Experimenten HERMES und HERA-B, die mit festen Targets arbeiten. HERA-B
befindet sich in der Planungsphase und beginnt mit der Datennahme voraussichtlich 1998.

Nach ca. 25 min sind die Elektronen durch die Synchrotronstrahlung infolge des Sokolov-
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Ternov-Effekts transversal polarisiert (der Spin richtet sich antiparallel zum Magnetfeld aus).
1993 betrug die durchschnittliche Polarisationsrate 60%. Die longitudinale Polarisation der
Elektronen wird nur durch den Einbau von Spinrotatoren erreicht, wie beim HERMES—
Experiment, das 1995 mit der Datennahme begonnen hat (A < 70%) und mittels polarisier-
ter Gastargets spinabhingige Strukturfunktionen untersucht [72].

HERA stellt fiir die Datenanalyse eine komplizierte Umgebung dar, weil sowohl die
Nachteile einer ete~—Maschine (Synchrotronstrahlung) als auch die eines p-Ringes (hohe
Untergrundraten durch Proton-Restgas— bzw. Wand-Streuung) auftreten. Daher gibt es bei
HERA sogenannte Pilot—Teilchenbunche, das sind Elektronen— bzw. Protonenbunche, die kei-
nen Kollisionspartner haben, und spezielle Untergrundstudien erméglichen. Im Betriebsjahr
1993 waren 10 bzw. 6 von den 90 kollidierenden e— und p—Teilchenbunche solche Pilot—Bunche.
In der Tabelle 3.2 werden, ohne Angabe der Pilot—Bunche, einige relevante HER A—Parameter
in ihrer Entwicklung seit dem Beginn der Datennahme durch ZEUS und H1 im Jahr 1992
verglichen.

INTEGRATED LUMINOSITY
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Abbildung 3.3: Die wihrend des Beschleunigerbetriebs gemessene integrierte Luminositit,

die von HERA produziert wurde (links) und die vom H1-Experiment fiir die Physikanalyse

vorselektiert wurde (rechts), fiir die Jahre 1992-94.

Fiir die Luminositdtsmessung an der ep—Beschleunigeranlage wird der Nachweis von
Bremsstrahlungsprozessen ep — ey + p genutzt, d.h. das Elektron wird im elektromagneti-
schen Feld des Protons abgebremst und der Energieverlust in ein reelles Photon umgesetzt. Da
der Viererimpulsiibertrag bei dieser elastischen ep—Reaktion sehr klein ist (—¢? < MZ_....)
wird die Bewegung des Protons nicht wesentlich gestért, und es entweicht unentdeckt. Das
Elektron bzw. das Photon werden unter sehr kleinen Winkeln bzgl. des einlaufenden Elek-
trons gestreut und konnen in geeigneten Detektoren nachgewiesen werden, s. Abschnitt 3.3.
Die Energien des gestreuten Elektrons E.! und des Photons E., sind durch die Relation
E. = E, + E, begrenzt. Der Streuquerschnitt kann im streng relativistischen Grenzfall und
der Annahme sehr kleiner Streuwinkel mit der Bethe—Hezttler-Formel exakt berechnet werden
[73]. Die beobachtete Bremsstrahlungsrate liefert damit einen Luminositdtswert, s. Abbil-
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dung 3.3.

Die Entwicklung der Luminositédt bei HERA iiber die letzten drei Jahre ist sehr ermu-
tigend, stellen doch die im Vergleich zu den Experimenten mit ruhendem Target geringen
Teilchendichten bei den Collider—Experimenten eine grofie Herausforderung dar, statistisch
signifikante Ereignisraten in kurzer Zeit aufzuzeichnen.

3.3 Der Detektor H1

Das HERA-Experiment H1 wurde im Jahr 1985 von Wissenschaftlern aus 24 Instituten aus
6 Landern iniitiert [74]. Nach ca. 7-jihrigen Planungs—und Bauarbeiten konnten am 31. Mai
1992 die ersten tief inelastischen ep—Wechselwirkungen aufgezeichnet werden.

THE H1 DETECTOR

Forward Muon System Central Muon System Forward Tracker

/ Central Tracker

IR | g - -
Ial L

Scintillators

Backward MWPC

PLUG Calorimeter LAr Calorimeter Backward Calorimeter

Abbildung 3.4: Konfiguration des Detektors H1 im Jahr 1993 in der Seitenansicht. Die De-
tektorkomponenten werden im Text erldutert.

Der Detektor H1 ist, wie der zweite bei HERA installierte Detektor ZEUS, ein nahezu
den ganzen Raumwinkel abdeckendes Nachweisgerét fiir die in ep—Kollisionen entstehenden
Elektronen, Myonen und hadronischen Endzustandsteilchen. Abbildung 3.4 zeigt den prinzipi-
ellen Aufbau des Detektors, dessen Gesamtgrofle 12x15x 10 m® und dessen Gewicht ca. 2800 ¢
betrdgt. Der Detektor besteht im wesentlichen aus Kalorimetern, Drift— und Proportional-
kammern und Myondetektoren, die zylindersymmetrisch um die Strahlachse aufgebaut sind,
und einem Luminositdtsmeflsystem.

Im folgenden Abschnitt werden jene Detektorkomponenten beschrieben, die fiir die
hier beschriebene Analyse tief inelastischer ep—Freignisse besonders wichtig sind. Die Proton-
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strahl- oder Vorwértsrichtung definiert hierbei die +z—Achse des benutzten Koordinaten-
systems mit dem nominalen Wechselwirkungspunkt (0,0,0) als Ursprung. Eine detaillierte
Beschreibung des Detektors findet sich in [75].

Messung der Energie der Elektronen (Backward and LAr Calorimeter)
Fiir die Messung der Energie der tief inelastisch gestreuten Elektronen gibt es in Abhingigkeit
vom Polarwinkel 6. zwei Hauptkomponenten:

o Riickwiartig, d.h. in einem Winkelbereich von 176° > 6. > 153°, gestreute Elektro-
nen werden in einem elektromagnetischen Kalorimeter BEMC (Backward-Electro-
Magnetic—Calorimeter) nachgewiesen, das aus 88 Blei/Szintillator-Modulen (Samp-
ling von 2.5 mm Blei/4.0 mm Szintillator — Schichten) besteht. Die Tiefe der Module
entspricht ca. 22 Strahlungsléingen, d.h. elektromagnetische Schauer werden nahezu
vollstandig eingeschlossen. Die Szintillationssignale werden mit Photodioden ausgele-
sen, um ca. das 100fache verstdrkt und dann aufgezeichnet. Da der Molieére-Radius
ca. 3.4 cm betrdgt [76], geniigt es, die iiber einen Bereich von 3 x 3 Zellen (Modulen)
gemessene Energie zu einem Cluster zusammenzufassen, der somit die Energie E! des
gestreuten Elektrons definiert.

Die Energieschwellen fiir die Clustererkennung sowie fiir die aus der Summe aller Clu-
ster gebildete Energie im BEMC sind die Grundlage des Elektrontriggers, der fiir die
Bedingungen des Jahres 1993 detailliert in [77] beschrieben wurde. Die Energieauftei-
lung iiber mehrere Module fiihrt zu der Definition einer oberen Energieschwelle von
2.3 GeV, von der an die Clusterbildung einsetzt und entspricht der Bedingung, wonach
das Zentrum des Clusters mindestens 30 - 40% der Elektronenergie enthalten moge.
Benachbarte Zellen tragen nur dann zu der Gesamtenergie bei, wenn ihre Energie iiber
einer Schwelle von 1.3 GeV, d.h. 3-4 o iiber dem Rauschen, liegt.

Die Granularitdt des Kalorimeters wird durch die Abhéngigkeit der in den Photodi-
oden gemessenen Lichtausbeute von dem Auftreffpunkt des Teilchens erhéht und ge-
stattet, das Zentrum des elektromagnetischen Schauers mit einer Genauigkeit von 1 bis
2 ¢m zu rekonstruieren. Die Energieauflosung ergibt sich zu ¢(E)/E =0.39/(E/GeV) @
0.1/4/(E/GeV) @ 0.017 und setzt sich aus einem rauschabhéngigen Term, einem durch
die Samplingbauweise des Kalorimeters bedingten und einem konstanten Term zusam-
men [76]. Die Kalibrierung und die Bestimmung der Energieauflssung des BEMC wur-
den mit Teststrahlen am DESY (1-6 GeV') und am CERN (5-60 GeV') durchgefiihrt.
Wihrend des Runbetriebs erfolgte die Kalibration mit Ereignissen der kinematisch be-
dingten Singularitit bei ¢ = E./E,, dem kinematischen Peak, im Vergleich mit Monte—
Carlo-Modellen, s. Abschnitt 4.5. So erfolgte auch die Bestimmung der Unsicherheit der
absoluten Energieskala von 1.7%.

o Die zentral und vorwirts gestreuten Elektronen (153° > 6, > 4°) werden in der elek-
tromagnetischen Sektion des Fliissig—Argon—Kalorimeters LAr (Liquid—Argon—Calori-
meter) erfait. Das LAr-Kalorimeter besteht aus 8 Modulen lings der Strahlachse. Die
grundlegende Struktur des elektromagnetischen Teils mit einer Tiefe von ca. 20 Strah-
lungslangen bilden fein segmentierte Zellen aus 2.4 mm dicken Bleiabsorberplatten,
deren 2.35 mm groflen Zwischenrdume mit fliissigem Argon gefiillt sind, und die abwech-
selnd als Auslese— oder Hochspannungseinheit konfiguriert sind. Die Energieauflésung
betridgt o(E)/E~0.12/\/(E/GeV) @ 0.01 bei einer absoluten Genauigkeit der Energies-
kala von 3%.
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Messung der Energie der Hadronen (LAr and PLUG Calorimeter)

Hadronen bzw. hadronische Jets werden in dem hadronischen Teil des LAr—Kalorimeters
nachgewiesen, der sich direkt dem elektromagnetischen anschliefit. Als hadronische Absor-
ber wurden 19 mm dicke Edelstahlplatten in das fliissige Argon eingebettet. Die bei einem
Teilchendurchgang entstehenden Ladungstriger werden ebenso wie im elektromagnetischen
Teil in Auslesezellen gesammelt und iiber Vorverstirker weiterverarbeitet. Insgesamt werden
im LAr-Kalorimeter ca. 45000 Kanile ausgelesen, deren Signale einerseits fiir einen schnel-
len Triggerzweig und andererseits fiir die exakte Ladungsbestimmung aufgeteilt werden. Das
LAr-Kalorimeter hat fiir Hadronen eine Tiefe von 5-8 Wechselwirkungsléngen.

Das LAr—Kalorimeter ist nichtkompensierend. Die Reaktion auf Hadronen ist ca. 30%
geringer im Vergleich zu der auf Elektronen, was eine Korrektur der hadronischen Energieskala
erforderlich macht. Daher wird fiir die Rekonstruktion der Energien der Umstand ausgenutzt,
daf} sich die hadronische Schauerentwicklung im wesentlichen auf eine gut lokalisierte elektro-
magnetische und eine ausgedehnte hadronische Komponente aufteilen 148t. Durch die feine
Segmentierung ist die statistische Trennung in den korrekt gemessenen elektromagnetischen
und den zu korrigierenden hadronischen Energiebeitrag moglich. Die gegenwirtige Unsicher-
heit der hadronischen Energieskala ist 6% und wurde durch Studien der Transversalimpuls
(pL)-Balance tief inelastischer Ereignisse abgeschitzt. Die Auflssungsfunktion der Energie
betrdgt o(E)/E~0.5/\/(E/GeV) @ 0.02.

Die hadronische Messung in Vorwartsrichtung fiir das Akzeptanzgebiet zwischen dem
LAr—Kalorimeter und der Strahlréhre, 4° > 6 > 0.6°, wird durch ein kleines Kalorimeter
PLUG (PLUG Calorimeter) abgedeckt. Dieses Kalorimeter besteht aus Kupferabsorbern
und Silizium-Flachendetektoren, die in 8 Ebenen angeordnet sind. Das PLUG hat fiir elek-
tromagnetische Teilchen ein Strahlungsldnge von ca. 45 X, und eine hadronische Wechselwir-
kungsldnge von ca. 4 A.

Das BEMC stellt fiir Hadronen (im wesentlichen Pionen) nur ca. eine Wechselwir-
kungslidnge dar und z.B. aufschauernde Pionen von 30 GeV verlieren nur ca. 45% ihrer Ener-
gie [78], was eine sinnvolle hadronische Messung im riickwértigen Bereich sehr erschwert.
Eine hadronische Auflésung von ¢(F)/E ~0.8/+/(E/GeV) kann erreicht werden, wenn die im
instrumentierten Eisen deponierte hadronische Energie mitberiicksichtigt wird.

Spurkammersystem (Forward and Central Tracker, Backward MWPC)

Die Spurerkennung geladener Teilchen erfolgt durch ein System von Drift— und Proportio-
nalkammern, deren Signale zum Triggern, zur Spurrekonstruktion und Teilchenidentifikation
verwendet werden. Es besteht aus einem Spurkammersystem fiir die Vorwértsrichtung FT
(Forward Tracker) und den zentralen Detektorbereich CT (Central Tracker) sowie einer
riickwértigen Proportionalkammer BPC (Backward Multi-Wire-Proportional-Chamber).
Das Spurkammersystem und die Kalorimeter befinden sich innerhalb des Magnetfeldes einer
supraleitenden Spule, die von einem Eisenjoch umgeben ist.

Der Spurdetektor in Vorwértsrichtung ist fiir den hohen Flufl hadronischer Teilchen
in Richtung des Protonstrahls konzipiert worden, der auf Grund der Asymmetrie zwischen
der Elektron— und Protonenergie zu erwarten ist. Der Vorwértsdetektor besteht aus drei
Modulen, die je aus einer planaren und einer radialen Driftkammer und einer Proportional-
kammer aufgebaut sind. Die Hiterkennung erfolgt fiir den Winkelbereich 25° > 6 > 7° mit
einer Genauigkeit von 0,4 = 170 pm und o, = 210 pm.

Im zentralen Spurdetektor werden geladene Teilchen mit Polarwinkeln von 165° > 6 >
15 akzeptiert. Grundlage der Spurrekonstruktion bilden die Signale von zwei grofien konzen-
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trischen Driftkammern (CJC1, CJC2) mit parallel zum Strahl ausgerichteten Drahten und
in radialer Richtung geneigten Driftzellen. Die Neigung der Drahtebenen wird zur auf 1 ns
prazisen Bestimmung des Ereignis—Zeitpunkts ¢y ausgenutzt. Raumpunkte in der Driftebene
(7, ¢) kénnen mit einer Unsicherheit von 0,4 = 170 um aufgelost werden. Entlang der Dréhte,
d.h. in z-Richtung, betridgt die Auflésung eines Spurpunkts etwa o, < 3 ¢m. Dariiberhinaus
dienen die Signale der Messung der Transversalimpulse p; der Spur mit einer Impulsauflésung
von o, /p1? ~ 1072 GeV ! sowie der Rekonstruktion des Ionisationsenergieverlustes dE /dz
zur Teilchenidentifikation.

Die Messung der Spuren in z werden durch eine unterhalb der CJC1 gelegene inne-
re Driftkammer (CIZ) und eine zwischen CJC1 und CJC2 befindliche duflere Driftkammer
(COZ) komplementiert. Die in diesen Kammern rekonstruierten Spurpunkte haben eine Ge-
nauigkeit von g, ~ 300 um. Durch CIZ und COZ fixierte Spuren fithren zu einer Verbesserung
der Auflosung des Wechselwirkungspunkts in z von etwa 2 em auf 2 mm [79].

Mit Hilfe der Proportionalkammern, deren Flichenelemente (Pads) schneller als der
Bunchabstand von 96 ns ausgelesen werden und ein Triggersignal liefern, kann zwischen Spu-
ren aufeinanderfolgender ep—Kollisionen differenziert werden. Die zwischen der Strahlréhre
und der CIZ eingebaute innere Proportionalkammer (CIP) und eine &uflere, vor der CJC2 be-
findliche Proportionalkammer (COP) haben eine Zeitauflssung von 21 ns und stellen eine un-
abhéingige Bestimmung des Zeitpunkts ty der Wechselwirkung fiir den Trigger zur Verfiigung.

Die riickwértige Vieldraht—Proportionalkammer BPC besteht aus 4 um 45° gegen-
einander geneigten Ebenen mit einer Winkelakzeptanz von 174.5° > 6 > 155.5° bzgl. des
nominalen Wechselwirkungspunkts. Die BPC ist direkt am BEMC befestigt und ermdéglicht
durch die Messung der Koinzidenz mit einer Energiedeposition die Trennung zwischen Pho-
tonen und Elektronen und die auf 2 mm genaue Bestimmung des Eintrittsortes geladener
Teilchen in das Riickwértskalorimeter. Die BPC ist neben dem BEMC eines der wichtigsten
Detektorelemente fiir die Analyse tief inelastischer Ereignisse fiir Werte Q2 < 100 GeV?2, s.
Abschnitt 4.3. Die fiir Elektronen erreichte §.—Auflésung betriagt etwa 2.5 mrad.

Magnete Das Hauptmagnetsystem des Hl-Detektors besteht aus einem supralei-
tendem Solenoiden und einem das Feld zuriickfiihrenden Eisenjoch, wodurch iiber den Bereich
der Spurkammern ein nahezu homogenes, parallel zu der Strahlachse verlaufendes Magnet-
feld von 1.15 T erzeugt wird. Die Wirkung der Spule auf den Teilchenstrahl wird durch einen
in Riickwirtsrichtung bei ca. z = —4.4 m installierten supraleitenden Magneten kompensiert.

Myonenmessung (Central and Forward Muon System)

Bei HER A enstehen hochenergetische Myonen u.a. durch semileptonische Zerfille von 7— und
K—-Mesonen, was die Erkennung der Myonen auch innerhalb eines hadronischen Jets interes-
sant macht. Die Identifizierung von Myonen erfolgt im zentralen Bereich (171° >0 >4°) durch
16 innerhalb des Eisenjochs befindlichen Lagen StreamerrShren. Die Messung der hadroni-
schen Energie mit einer Genauigkeit von ~1.0//(E/GeV) erfolgt durch das analoge Auslesen
von Elektroden, die auf den Streamerkammern aufgebracht wurden. Mit Hilfe des Myonsy-
stems konnen auch Untergrundereignisse selektiert werden, die durch kosmische bzw. durch
Wechselwirkungen des Protonhalos entstandene Myonen ausgelost wurden. Weiterhin befin-
det sich in Vorwirtsrichtung, 17°> 6> 3°, ein Myonenspektrometer (Forward Muon System),
das aus mehreren ebenen Driftkammern fiir die Spurmessung und einem toroidférmigen,
normalleitenden Magneten mit radial verlaufenden Feldlinien von (1.5-1.75) T fiir die Im-
pulsmessung besteht.
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Flugzeitsystem (Scintillators, VETO)
Ein Szintillator-Flugzeitsystem ToF (Time of Flight System) befindet sich hinter dem BEMC,
um durch Wechselwirkungen des Protonstrahls mit Restgasmolekiilen oder Kollimatormate-
rial entstehenden Untergrund durch die zeitliche Trennung (ca. 13 ns Abstand) von ep—
Wechselwirkungssignalen zu unterdriicken. Seine Position ist so gew&hlt, dafl neben der gu-
ten Zeitauflosung von 4 ns, die maximale Bedeckung des Detektors gewdhrleistet ist. Das
Flugzeitsystem ist ein Hodoskop, das aus 2 Ebenen 3 c¢m dicker Plastikszintillatoren bei
z = —1.95 m bzw. —2.25 m besteht, wobei die erste Ebene mit einer Gréfie von 317 x 317 mm?
4 Module des BEMC abdeckt. Die Szintillatoren sind senkrecht zur Strahlréhre montiert und
werden durch Photovervielfacher ausgelesen. Die um das 40fache verstdrkten Signale der
beiden Ebenen werden zeitlich aufgeldst und Zeitfenstern zugeordnet, die durch das HERA-
Zeitsignal mit Untergrund—- oder ep—FEreignissen korreliert sind. Nach dem Verkniipfen der
Signale jeder Wand durch ein logisches ODER, bilden beide Ebenen in Koinzidenz ein endgiilti-
ges ToF-Triggerelement. Der ToF-Untergrundtrigger liefert eines der wichtigsten Kriterien
fiir die Unterdriickung von Untergrundereignissen und wird daher als Vetobedingung von den
meisten Subtriggern genutzt, was zum Absenken der Gesamttriggerrate auf etwa 1% fiihrt.

Zusédtzlich zu dem Flugzeitsystem wurden zwei Szintillator Vetowdnde (VETO) bei
z = —6.5 m bzw. —8.1 m installiert, die mit einer Zeitauflésung von +3 ns Teilchen aus Un-
tergrundereignissen durch Koinzidenzen zwischen zwei Szintillatoren identifizieren kénnen.

LuminositiatsmeBsystem (LUMI)
Die Photonen und Elektronen des Bremsstrahlungsprozesses ep — epy werden im H1-
Luminositdtssystem nachgewiesen. Photonen, die kollinear zum einlaufenden Elektron ab-
gestrahlt werden, deponieren ihre Energie im 100 x 100 mm? grofien Photondetektor PD
(Photon Detector), der sich bei z = —102.9 m befindet. Der Photondetektor wird durch
einen Bleifilter und einen Wasser—Cerenkov Zihler gegeniiber Synchrotronstrahlung und zu
frith auftretende Photonschauer geschiitzt. Die Geometrie des Detektors erlaubt den Nach-
weis von Photonen mit Streuwinkeln bis zu 0.45 mrad, was einer Akzeptanz von ~ 98% ent-
spricht. Die Elektronen werden durch die HERA-Strahlmagneten abgelenkt und treffen auf
den 154 x 154 mm? grofien Elektrontagger ET (Electron Tagger) bei z = —33.4 m, der wie
der Photondetektor aus KRS-15 Kristallen (78% T1C14-22%TIBr) besteht. Beide Detektoren
haben eine Energieauflosung og/E ~ 10%/+/(E/GeV) ® 1%. Im Gegensatz zum Photondetek-
tor ist die Akzeptanz des Elektrontaggers empfindlich gegeniiber Anderungen der Strahloptik.
Ein Strahlversatz wihrend des Runbetriebes, der typischerweise um 0.1 mrad betragt, wird
daher mittels der im Photondetektor rekonstruierten Photonen mit einer Genauigkeit von
0.01 mrad bestimmt.

Der Elektronentagger des Luminositdtssystems dient zudem fiir den Nachweis eines
Teils jener Elektronen, die bei Wechselwirkungen mit sehr kleinen Impulsiibertréigen 3-10~% <
Q? < 1072 GeV? in dessen Akzeptanzbereich gestreut werden. Durch die geringe Virtualitit
des Photons bei dieser Reaktion spricht man auch von Kollisionen mit quasireellem Photon
oder Photoproduktions (yp)-Wechselwirkungen.

Luminositdtsmessung [80] Fiir die Berechnung des inklusiven Streuquerschnitts
ist die genaue Kenntnis der Luminositit erforderlich und deren Fehler muf} als zusdtzliche sy-
stematische Unsicherheit beriicksichtigt werden. Die Bestimmung der Luminositét des Jahres
1993 wird daher ausfiihrlich im néchsten Abschnitt beschrieben.

Die Messung der Bremsstrahlungsereignisrate (~ 15 kHz fiir durchschnittliche Lumi-
nosititsraten 1993, ~ 50 kHz fiir die Designwerte) durch ey—Koinzidenzen ermoglicht das
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Monitorieren der Luminositdt wihrend des Beschleunigerbetriebs, s. Abbildung 3.5. Das da-
mit verkniipfte Triggersystem liefert totzeitfreie und voneinander unabhingige Entscheidun-
gen, die zur Ereignisklassifikation genutzt werden und verschiedene Selektionsmethoden von
Bremsstrahlungsereignissen erméglichen. Die endgiiltige Messung der integrierten Lumino-
sitdt wird in nachfolgenden (offline) Analysen durchgefiihrt und basiert auf drei Kategorien
von Bremsstrahlungsereignissen:

- Das Elektron und das Photon werden nachgewiesen mit E, > 5 GeV, E, > 5 GeV
und 23 GeV < E! + E, < 30 GeV (ey-Koinzidenzen).

- Nur das Photon wird nachgewiesen mit E., > 10 GeV (harte y-Strahlungsrate).

- Eine Stichprobe von zufélligen Koinzidenzen von Bremsstrahlungsereignissen mit tief
inelastischen ep—-Wechselwirkungen (DIS) wird ausgewidhlt, d.h. im zentralen Detek-
tor wird auf einen elektromagnetischen Energieeintrag E’ im BEMC E’ > 25 GeV
getriggert und gleichzeitig eine Photonenergie E, > 5 GeV nachgewiesen (DIS—y-
Koinzidenz). Diese Stichprobe ist wichtig zur Kontrolle der Effektivititen der Lumino-
sitdtstrigger.

Die zusitzlich analysierte Klasse der QED-Compton—FEreignisse, wo sowohl das Elektron als
auch das Photon unter groflen Winkeln gestreut und daher im zentralen Detektor nachgewie-
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Abbildung 3.5: Zeitliche Entwicklung der wihrend des Beschleunigerbetriebs gemessenen in-
tegrierten Luminositdt iiber das Jahr 1993 mit einer durchschnittlichen Effektivitdt des H1-
Experiments von 60%.
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sen werden, dient der unabhéingigen Kontrolle.
Die Berechnung der durschnittlichen Luminositdt in einem Zeitintervall At fiir die
statistisch bedeutsamen ersten beiden Methoden erfolgt dann nach der Formel:

_ Ndata(At) - Nbgr(At)
B o5 At

L , (3.1)

wobei Ng,t, die Anzahl der selektierten Ereignisse, Ny, die Anzahl der Untergrundsereig-
nisse und o%f der auf die Akzeptanz korrigierte Bethe-Heitler-Streuquerschnitt ist. Die
zeitabhingige Anzahl der Untergrundereignisse Vyg, bedingt durch Bremsstrahlungsreaktio-
nen an Restgasmolekiilen innerhalb der Strahlrghre kann mit Hilfe der Bremsstrahlungsrate
der e-Pilot-Bunche kontrolliert werden. Vg, ergibt sich aus dem Verhéltnis des Gesamt-
stromes der Elektronen I,; zu dem Strom der e-Pilot-Bunche I,;,; und der Anzahl der
e—Pilot-Bremsstrahlungsereignisse N0

1,
Nygr(AL) = =25

Npilot(At)- (3.2)
pilot

Die Annahme, auf der die Relation basiert, dafl der e—Pilot— sowie der kollidierende e—Strahl

die gleiche Untergrundrate pro Stromeinheit aufweisen, gilt hierbei mit einer Genauigkeit

von < 1%. Insgesamt ergibt sich fiir die Analysen eine Unsicherheit bei der Subtraktion der

Untergrundereignisse von 1.5 %.

Eine der Hauptquellen der systematischen Fehler ist die Berechnung von o%%, die bei
dem Koinzidenzverfahren (3%) durch die Kenntnis der Elektrontaggerakzeptanz bzw. bei
der Bestimmung mit der harten y—Rate (1.7%) durch die Genauigkeit der absoluten Ener-
giekalibration des Photondetektors dominiert wird. Die Berechnung der Triggereffektivitdten
liefern einen Beitrag von 1% (evy) bzw. 2% (y—Rate). Die Gréfle der systematischen Fehler
wird durch die statistisch kleinen Stichproben der zufilligen Koinzidenzen und der QED-
Compton—Ereignisse auf einige Prozent kontrolliert.

Eine zusétzliche Komplikation bei der Bestimmung der Luminositit aus dem Akzep-
tanzbereich des zentralen Detektors stellen die sogenannten Satelliten—Teilchenbunche dar.
Diese Satelliten—-Bunche kénnen sich wahrend der Vorbeschleunigungsphase bzw. der In-
jektionsphase des Protonstrahls bilden. Dabei verteilt sich ca. 10% des Protonstroms in
Absténden, die ein Vielfaches von +4.8 ns betragen, zwischen den hauptsichlichen Pro-
tonbunchen und tragt durch Wechselwirkungen auflerhalb des zentralen Bereichs zu der Lu-
minositdtsmessung bei. Dieser unerwiinschte Luminositdtszuwachs wurde mittels der Ver-
teilungen der Wechselwirkungpunkte der inelastischen ep—Wechselwirkungen (yp und DIS)
und der QED-Compton-Ereignisse zu (3.3759)% fiir die Bremsstrahlungereignisse bzw. zu
(3.6 £ 2.5)% fiir die Compton—Ereignisse abgeschétzt.

Alle vier Methoden (ey-Koinzidenz, y-Rate, DI S§—y-Koinzidenz, QED-Compton—Er-
eignisse) liefern vergleichbare Werte fiir die totale integrierte Luminositit mit einem syste-
matischen Fehler von 4.5%, der die Korrektur auf die Satelliten—Teilchenbunche einschliefit.

Trigger Aufgabe des Triggersystems ist das schnelle Konvertieren von Analoginfor-
mationen, wie z.B. Energieschwellen der Kalorimeter, in Triggerelemente, die durch hierar-
chisch angeordnete Kombinationen eine rasche Trennung der interessierenden ep—Kollisionen
von Untergrundereignissen ermdoglichen.

Im Vergleich zum ep—Streuquerschnitt, der fiir die geplanten Luminositdtswerte einem
zu erwartenden tief inelastischen Ereignis und ca. 200 Photoproduktionsereignissen pro Se-
kunde entspricht, erreichen die Raten fiir Wechselwirkungen des Protonstrahls mit Restgasen
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des Vakuums? etwa 10® Hz bzw. die des Protonstrahlhalos mit Elementen der Strahlréhre ca.
5-10* Hz. Ursache fiir durch den Elektronenstrahl induzierten Untergrund ist im wesentli-
chen Synchrotronstrahlung, deren Hauptanteil durch in die Strahlréhre eingebauten Masken
(Kollimatoren) vom Detektor ferngehalten wird. Fiir nominale Betriebsbedingungen werden
ungefdhr 0.1 durch Synchrotronstrahlung verursachte Treffer pro Kollision in der zentralen
Spurkammer erwartet®.

Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal zwischen ep— und Untergrundereignissen ist
der Ursprungsort der Wechselwirkung, da die erwiinschten Kollisionen nur im Bereich des no-
minalen Wechselwirkungspunkts stattfinden. Fiir die Rekonstruktion des Wechselwirkungs-
punkts werden daher folgende Spurinformationen verwendet, die dann die Grundlage fiir
entsprechende Triggerelemente bilden:

— Die im ToF gemessenen Flugzeit zeigt an, ob das Ereignis innerhalb oder auflerhalb des
Detektors stattgefunden hat (ToF Trigger).

— Die in der zentralen Spurkammer gemessenen Spurpunkte werden zu Trackelementen
in der (7,¢)-Ebene (senkrecht zur Strahlebene) verbunden und ergeben nach einer
globalen Anpassung relativ zur Strahlachse die Orientierung des Ereignisses in dieser
Ebene (Central Jet Chamber Trigger).

— Die Signale der Zentral- und Vorwirts—Proportionalkammern werden fiir die erste
Abschitzung der z—Position des Ereignisses verwendet (z-Vertex Trigger).

Die Untergrundrate innerhalb des Detektorbereiches kann weiterhin durch Selektionskriterien
unterdriickt werden, die an die physikalisch definierte Ereignistopologie gebunden sind und
das Zusammenfassen der Ereignisse in Klassen erlauben. Tief inelastische Ereignisse zeich-
nen sich i.A. durch Elektronen und Jets mit hohen Transversalimpulsen aus und werden
durch Triggerelemente klassifiziert, die aufbauend auf den im BEMC- bzw. LAr—Kalorimeter
deponierten elektromagnetischen Energien die Elektronidentifikation gestatten.

Die Synchronisation des Auslesens der Subdetektoren mit dem Zeitpunkt der Kollision,
wobei der Abstand der Bunche von 96 ns = 1 BC (Bunch Crossing) als Zeiteinheit dient,
erlaubt den Aufbau eines mehrstufigen Gesamttriggersystems. Durch die unterschiedlichen
Auslesezeiten, z.B. 13 BC' beim LAr—Kalorimeter bedingt durch die Integrationszeiten der
Vorverstirker bzw. 11 BC gegeben durch die ldngst mogliche Driftzeit von 1 us fiir die
zentralen Driftkammern, ist ein Zwischenspeichern der Information in sogenannten Pipelines
erforderlich.

Die Triggerentscheidung der ersten Stufe L1 (Level-1) steht nach ca. 24 BC zur
Verfiigung, wobei bis zu 128 Subtrigger durch ein logisches ODER verkniipft werden. Die
nachfolgende Riickkopplung zu den in den Pipelines gespeicherten Informationen der Sub-
detektoren erhoht die benétigte Zeit auf 27-35 BC und kann nur auf Grund der geringen
durchschnittlichen Wechselwirkungsrate von 50-100 kHz realisiert werden. Der L1-Trigger
arbeitet totzeitfrei* und reduziert die Rate der registierten Ereignisse auf ca. 1 kHz.

Zwei weitere, parallel startende Triggerstufen L2 und L3 mit Auswertezeiten von
~ 20 ps bzw. 100 — 800 us sollen die Raten weiter unter Beriicksichtigung komplexer Korre-
lationen zwischen den Subdetektoren verringern, fiihren jedoch durch das Unterbrechen der

2Bei 1 — 2 -107° mbar betragt der Sticksoff-Proton—Streuquerschnitt ca. 200 mb.

*Dieser Untergrund reduziert sich mit kleineren Teilchenstrémen und kann effektiv durch einen Spurtrigger
bzw. durch BPC-BEMC Koinzidenzen fiir kleine Streuwinkel unterdriickt werden.

*Durch das Pipeline—Verfahren beginnt die Totzeit erst mit dem vollstandigen Auslesen aller Subdetektor-
informationen, wenn das Ereignis aufgezeichnet werden soll.
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Datennahme wihrend ihrer Aktivierung zu einer Erh6hung der Totzeit. 1993 waren diese
beiden Triggerebenen noch nicht implementiert.

Asynchron zu den Stufen 2 und 3 verarbeitet ein Software—Trigger L4 auf der Grund-
lage schneller Prozessoren die L1-Triggerentscheidungen. Nach einer ersten, wihrend des
Beschleunigerbetriebs durchgefiihrten Rekonstruktion u.a. des Wechselwirkungspunkts, der
Teilchenspuren und der in den Kalorimetern deponierten Energien miissen die gesamten Roh-
daten eines Ereignisses in je einem der Prozessoren Filter passieren. Daher wird diese Stufe
auch L4-Filter Farm genannt. Die Entscheidungsfindung der Farm basiert auf dem logischen
Verkniipfen von numerischen oder logischen Werten, wobei ca. 1% der nicht akzeptierten Er-
eignisse zur Kontrolle mitaufgezeichnet werden. Vorrangig das Ausnutzen der im Vergleich
zur ersten Stufe detaillierteren Spurinformationen bewirkt eine Reduktion des Untergrundes
und der damit endgiiltig zu registrierenden Ereignisrate auf ca. 5 Hz. Die auf Magnetbéndern,
den sogenannten POT’s (Physics Output Tape), gespeicherten Rohdaten werden in Ereig-
nisklassen geordnet.

3.4 Die Kinematik bei HERA

Die Messung der Lorentz—invarianten Variablen z, y und Q2 der tief inelastischen ep—Streuung
kann bei HERA {iber den Nachweis des leptonischen sowie des hadronischen Endzustandes er-
folgen. Die daraus resultierende Redundanz der Messung erlaubt die Grofie der systematischen
Fehler zu kontrollieren und die Rekonstruktion des Streuquerschnitts in der (z,@%)-Ebene
optimal zu gestalten.

Die Vierervektoren des ein— und auslaufenden Elektrons, k und k’, sowie des einlau-
fenden Protons, P, und der Summe der hadronischen Endzustandsteilchen, P’, kénnen in
Abhingigkeit von den im Laborsystem gemessenen Energien und Streuwinkeln geschrieben
werden, siehe Darstellung 3.6:

E. E! E, Ey
B 0 ;| Elsinf. cos¢ B 0 ;| Pen
k= 0 » k= E!sinf, sing |’ P= 0o |’ P= Pyh | (3.3)
—FE, E! cos . E, P2k
E. Energie des einlaufenden Elektrons B
E, Energie des einlaufenden Protons €
E! Energie des gestreuten Elektrons e

Eje; Energie des gestreuten Quarks Ee 9&,/ Ep
0. Polarer Streuwinkel des Elektrons Ve o
jet

0r,  Polarer Streuwinkel des Quarks

Abbildung 3.6: Definition der Variablen E., Eje, 0. und 0.

Fiir eine modellunabhéngige Beschreibung der inklusiven ep—Streuung sollten die Va-
riablen folgenden Bedingungen geniigen:
1) Die gewdhlten Variablen sollten insensitiv gegeniiber Teilchenverlusten in der Strahlréhre
sein, 5° < 6 und 4, < 175°.
2) Die extrahierten Variablen sollten unabhingig vom Fragmentationsmodell sein.
Es ist offensichtlich, daf§ rein leptonische Variablen diese Kriterien erfiillen und der Streuquer-
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schnitt {iber diese herkémmliche Methode der Messung der Laborenergien und Streuwinkel
des Elektrons bestimmbar ist.

Interessant ist die Rekonstruktion von hadronischen Variablen, die die Modellunab-
hingigkeit sichern, da die Produktion der massiven hadronischen Endzustandsteilchen aus
der Fragmentation der Partonen und Gluonabstrahlung erfolgt. Unter der Annahme, daf}
die gemessene Verteilung der Hadronen der Richtung des gestreuten Quarks entspricht, kann
der Fall der Erzeugung masseloser Endzustandsteilchen durch ein Parton z mit dem mas-
siver Teilchen durch ein Parton ¢ durch kinematische Uberlegungen verkniipft werden. Die
Viererimpulserhaltung am hadronischen Vertex fiihrt zu den Relationen:

(a+2P)?=(P')?=0 3 M}
(q+ EP)2 = (Py;)? = M} } —i=z (1+ Q?)- (3.4)

Die Anwendung der Impuls— und Energieerhaltung

2
q+zP =P’ Ey = Ep + %“’EP
P — P! e und piy =pin (3.5)
q+¢P =Py P:M =P:nt Q—é‘l‘Ep

liefert die Gréflen, die unabhéngig von der produzierten hadronischen Masse M? sind:
- der Transversalimpuls der erzeugten Hadronen, p, 5, und
- die Kombination (E — p,)s.
Diese beiden Variablen sind zusétzlich unempfindlich gegeniiber Verlusten in der Strahlréhre
in Vorwirtsrichtung, da fiir kleine Streuwinkel sowohl der Transversalimpuls, p; , = 0, als
auch (E—p,)n, Ep = p,n, verschwinden. Die aus der Summe iiber alle Hadronen h gebildeten
Gréflen p p und (E —p,)p eignen sich somit fiir eine Parametrisierung des Stromjets, der dem
fragmentierten Quark des Parton—Modells entspricht. Die Energie Fje; und der Streuwinkel
0y eines masselosen Objektes erlauben den hadronischen Flufl zu beschreiben:
_ Piat(E—p)i
E;ey = 2(E_Pz)h —Eh—(l—a})Ep

2 _ E— 2
cosf, = Pin—( pz);;

1
= Pzh — 1-=z)E,). 3.6
s = e (e (1= 9)Ey) (3.6
Die Definitionen von Ejc; und 6}, entsprechen somit im einfachen Quark-Parton-Modell der
Energie und dem Winkel des gestreuten Quarks. Diese Interpretation ist unter Einbeziehung
moglicher Gluonabstrahlung nicht mehr giiltig, die Beschreibung der Kinematik der inklusi-
ven ep-Streuung durch die obengenannten Gleichungen bleibt jedoch exakt.

Isolinien Die inklusive ep-Kinematik in der (z, @%)-Ebene und der den HERA-
Experimenten zur Verfiigung stehende Mefibereich wird in den Abbildungen 3.7a und b ver-
anschaulicht. Die in den Abbildungen eingezeichneten Linien entsprechen den Bedingungen
des Jahres 1993 mit den Parametern E, = 26.7 GeV, E, = 820 GeV und einer Schwerpunkt-
energie von /s = 296 GeV. Die Genauigkeit der Variablenrekonstruktion fiir nicht-radiative
ep—Ereignisse wird durch die Mefifehler von [E., 0., Ejet, 05] bestimmt, deren Propagation in
den (z,Q?%)-Phasenraum an Hand der Isolinien gut iiberblickt werden kann. In Gebieten, in
denen die dquidistante Anderung der Eingangsgrofe einen weiten Abstand der Isolinien in
der (z,Q?)-Ebene erzeugt, beeintrichtigen schon kleine Unsicherheiten der Mefgrofien die
Auflésung in  und Q2. Im Gegensatz dazu, weisen Bereiche dichter Folgen von Isolinien auf
stabile Regionen hin, in denen prézise Messungen méglich sind.
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Abbildung 3.7: Isolinien der Energien und der Streuwinkel in der (z, Q?)-Ebene fiir die ep—
Kinematik fiir E. = 26.7 GeV und E, = 820 GeV. Gezeigt werden die rekonstruierten
Groflen a) des Winkels des gestreuten Elektrons, ®; = 0., und des gestreuten Quarks (im
QPM), Ojey = 0y, sowie b) die Energie des leptonischen, E; = E., und des hadronischen
Endzustandes, Ejey = Ep — (1 — z)E,,.
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Die Linien konstanter Streuwinkel, §. und 6, berechnen sich zu [81]

QZ(J:,GE) = .sa:/[l—l—a:Eptan2(05/2)/Ee],
Q%*(z,0n) = sz/[l+ E.cot?(0,/2)/(zE,)], (3.7)

sieche Abbildung 3.7a. Ebenso kénnen Relationen fiir die Energien E. und Ej; hergeleitet
werden:

QZ(a},Eé) = se(l- E/E.)/[1 - zEy/E]
Q* (2, Bjer) = se(l— Ejer/(2Ep))/[1 — Ec/(2Ep)). (3.8)

Eine bemerkenswerte Konsequenz der Gleichungen (3.8) ist das Auftreten einer kinematisch
bedingten Singularitit bei zo = E./FE, fiir die Energie des gestreuten Elektrons. Diese Sin-
gularitat rithrt von einem grofien Phasenraumfaktor in den gew&hlten Variablen z und E!
her, wenn die Quarkenergie gleich der Elektronstrahlenergie sowie E. = E, ist. Dies bewirkt
die Trennung des Phasenraums in die Bereiche z < z¢ fiir Energien [E/, Ej;] < E. und
z > zg fiir Energien [E!, Eje;] > E.. Der grofite Teil des Phasenraums in der (z., Q%)-Ebene,
sieche Abbildung 3.7b, wird durch den Energiebereich um den Wert E. = E. bestimmt und
macht fiir die (z, Q?)-Rekonstruktion eine sehr prizise Energiemessung erforderlich. Die be-
grenzte Energieauflosung des Detektors verursacht eine Verschmierung der Singularitdt zum
sogenannten kinematischen Peak, vgl. auch Abb. 4.2a. Der gréfite Teil der inklusiven Daten
wird durch das riickwirtige Kalorimeter BEMC, 176° > 6. > 153°, erfafit. Die Linien kon-
stanten Elektronstreuwinkels 6, verlaufen fiir nicht allzu kleine 2—Werte nahezu senkrecht
zur Q?—Achse. Daher beschrinkt sich eine Analyse der BEMC-Daten bei nominaler Vertex—
Position auf die Werte Q2 < 100 GeV?2, wihrend der Bereich hoher Q% > 100 GeV? durch
das Fliissig—Argon—Kalorimeter abgedeckt wird. Die Linien konstanter Energieiibertrige zum
Proton, d.h. konstanter y—Werte, sind fiir das Akzeptanzgebiet des BEMC nahezu parallel
zu den Isoenergielinien in dem Bereich E! < E..

Fiir die Kinematik des hadronischen Flusses bzw. des gestreuten Quarks wird in der
Abbildung 3.7a deutlich, dafl die Ereignisse im Bereich des kinematischen Peaks mit Jets in
Vorwértsrichtung, 6, < 90°, verbunden sind. Riickwértig gestreute Quarkjets werden erst
bei kleinen z—Werten, z < 1073, bedeutsam und erst ab # < 10™* geht der hadronische
Schauer direkt in das BEMC. Aus Abbildung 3.7a folgt weiterhin, daf} fiir eine hadroni-
sche Q2-Bestimmung keine ausgezeichnete Mefgrofie vorliegt. Insbesondere niederenergeti-
sche Quarkjets schrinken den bei kleinen z verfiigharen Phasenraum stark ein. Bei grofien
z—Werten, z > 1072, werden die Isolinien der Jetenergie zunehmend parallel zu der Q?—Achse
und ermdglichen so eine gute Trennung der z—Werte in diesem Bereich.

3.5 Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Die kinematischen Variablen z, y und Q? sind iiber die Messung von E. und 6. bzw. p, p,
und (E —p,)s sowie derer Kombinationen fiir ein gegebenes Quadrat der Schwerpunktenergie
s 2 4 E.E, rekonstruierbar. Die Skalenvariable = ergibt sich aus der Relation z = @?/sy. Im
folgenden Abschnitt werden die in dieser Arbeit verwendeten bzw. in Vergleichen zitierten
Rekonstruktionsmethoden aufgefiihrt, weitere Methoden sind nachzulesen z.B. in [82].

1. Die Elektron—-Methode (“E”) basiert auf der alleinigen Messung der Laborgréfien
des Elektrons, E. und 6., und folgt direkt aus den im Kapitel 2 hergeleiteten kinematischen
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Relationen:

E! 0 E2gin? 0
e=1-——Ssin® = P — =, .
Y T Q: T (3.9)

Die Abhingigkeit der rekonstruierten Elektronvariablen von den gemessenen Labor-
groflen E! und 6. konnen analytisch durch die Partialableitungen berechnet werden. Die
relativen Fehler fiir ¢ = 2. und Q% = QZ nehmen die Gestalt an (z¢ = E./E,):

8Q? dE! 8Q?

Q7 E! = E! 07 4. = —tan(05/2) doe
(3.10)
z dEé z _ z
%y = 1% o2|, = [Z 1] tan(6./2) do..

Aus den Gleichungen folgt sofort die sehr gute Auflssung in @2, mit der Einschrinkung
sehr kleiner Streuwinkel, §. — 180°, wo die Winkelaufldsung dominiert. Dagegen ist die
Auflésung in @ stark von dem betrachteten y—Bereich in der Form ~ 1/y. abhingig. Der mit
der Elektron—-Methode zugéngliche Phasenraum wird dadurch im wesentlichen auf das Gebiet
Ye > 0.05 begrenzt.

2. Die Jacquet-Blondel-Methode (“JB”) geht auf einen Vorschlag von Jacquet
und Blondel zuriick [83] und nutzt die durch p, » und (E —p, ) gegebenen Informationen am
hadronischen Vertex:

h
1 2 PLh

JB = E—p,); ===, 3.11

v 2E, ; ( P:) Qs 1—-ysB (3.11)

h Hadronen

Der Transversalimpuls p, 5, ergibt sich aus der Summe, p, 5 = (Ef‘ Pei)? + (Ef‘ pyi)?. Diese
rein hadronische Beschreibung der Kinematik ist durch die Unbeobachtbarkeit der Neutri-
nos wesentlich fiir die Rekonstruktion von Ereignissen mit geladenen Strémen. Die Defini-
tionen (3.6) gestatten das Umschreiben der Jacquet-Blondel-Variablen in Analogie zu den

Elektronvariablen (Gl. (3.9):

Eie: y Eit sin? 6y,
= 1-— 6 =3 - 3.12
wB = op (1 —cos 65) Q7B T (3.12)

Die Auflésung in (2, Q?) ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzung der hadronischen Mef-
groflen:

M — 2__ydE'et M _ =z ( y

Q? |Ejer ~ 1-y Ejje‘ Q7 |6, ;’; (1_y> doy, (3 13)
) 1 dE, 5 B .
e, = e e, = [2 () - 1] tan(0s/2) db.

Die Auflésungen in Q%5 und zsp sind auf Grund des Faktors ~ 1/(1 — y) im Bereich y — 1
vergleichsweise schlechter als die der leptonisch bestimmten Gréflen. Bei kleinen y—Werten
wird die Q2-Auflssung besser und héngt im wesentlichen von der y—Auflésung, ~ dFEjet/ Ejet,
ab bzw. wird bei sehr kleinen Werten durch die §,—Auflésung beeinfluft. Ebenfalls bei kleinen
y—Werten degradiert die Rekonstruktion in « infolge der 85—Abhéngigkeit. Aus den genann-
ten Griinden gehort die Jacquet-Blondel-Methode nicht zu den favorisierten Verfahren bei
inklusiven Messungen.
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Kombinationen von leptonischen und hadronischen Variablen sind durch die Energie—
und Impulserhaltung am Lepton—Quark—Vertex méglich, wobei die Summe iiber die Energien
der hadronischen Endzustandsteilchen im weiteren mit X symbolisiert werden soll:

h
2 = ) (E-p.) (3.14)
hHald:rtnen
2E. = X+ El(1- cosb.). (3.15)

Die verschiedenen Methoden der Variablenrekonstruktion erlauben es dann, die Auflésung in
der (z,Q?)-Ebene zu optimieren.

3. Die gemischte Methode (mixed - “M”) nutzt die Redundanz iiber die direkte
Verbindung der gut gemessenen Jacquet-Blondel-Variable yjp, dysp/ysp = dEjet/ Fjet fiir
fixierte 6,—Werte, mit der leptonischen Grofle Q2 [84]:

Ym = YJIB Q2 = QL (3.16)

Durch die Wahl der leptonischen Q%-Rekonstruktion wird auch die Bestimmung der Skalen-
variable z unabhingig von der Messung der Transversalimpulse des hadronischen Flusses.
Die relativen Fehler kénnen dann wie folgt notiert werden:

g| = = 4L da| = _tan(d./2)do.

(3.17)
Oz dEj. Oz
= | B —ﬁe: =6, = tan(6n/2) dop.

Fiir die Q2-Auflssung gelten die bereits in den Gleichungen 3.10 genannten giinstigen Be-
dingungen. Die Relationen zeigen fiir die Aufldsung in = die bemerkenswerte Konsequenz,
daB hier Faktoren ~ 1/y (Elektron-Methode) oder ~ 1/(1 — y) (Jacquet-Blondel-Methode)
nicht auftreten. Damit kénnen mit Hilfe dieses Rekonstruktionsverfahrens im Vergleich zu der
Elektron-Methode die Gebiete kleiner y—Werte erschlossen werden. Diese Methode gehort da-
her zu einer der attraktivsten Moglichkeiten fiir die Rekonstruktion der Kinematik fiir den

Meflbereich Q2 < 100 GeV2.

4. Die Doppelwinkel-Methode (Double Angle - “DA”) basiert auf der Messung der
Winkel 4, und 6:

tan(6n/2)

_ 5 2 cot(60./2)
= tan(0./2) + tan(0nj2) ~ Oba=4E

®tan(6./2) + tan(6,/2)

YDA
(3.18)

Diese Variablen sind relativ unempfindlich gegeniiber der Energiekalibration der Kalorimeter.
Auf Grund dieser Eigenschaft ist die Doppelwinkel-Methode zur Kontrolle der Energiemes-
sung geeignet.

Fiir die relativen Fehler dieser Rekonstruktionsmethode in # und Q? gelten folgende
Beziehungen:

8Q? y—2 8Q? _ -~y
Q2 |6. — sin 6. fc Q2 |6, — siné, dor,
(3.19)
oz _ -1 oz I |
z |6 T sin 6. fc z |6, — sin 6y dbh,.
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Fiir die beiden Grenzfélle . ; — 0° sowie ., — 180° verschlechtern sich die Auflésungen
sowohl in z als auch in Q2. Da kleine Laborstreuwinkel des Elektrons dem Gebiet der kleine-
ren ()2-Betrige entsprechen und dem grofier Jetwinkel dem Bereich kleiner z—Werte, ist hier
eine Begrenzung der Anwendbarkeit der Methode auf « > 0.001 zu erwarten. Mit steigen-
dem Q? werden infolge der grofieren Streuwinkel die Auflssungen in beiden Variablen besser
und die Doppelwinkel-Methode eignet sich inshesondere fiir die Beschreibung dieses Teils des
Phasenraums.

5. Die ¥—Methode (“%”) kombiniert iiber die Relation (3.15) die leptonischen und
hadronischen Endzustinde [85]. Durch diese Konstruktion werden yx und Q% unabhingig
von der Energie E. des einlaufenden Elektrons:

B by »  E]?sin’6,
- Y+ E(1—cosb,) ET gy

Yz (3.20)

In Abhéngigkeit von den bereits eingefiihrten reinen leptonischen und hadronischen y—Varia-
blen kann fiir y» geschrieben werden:

YiB

= 3.21
14+ y5B — ¥e ( )

Yz

Fiir nichtradiative Ereignisse sowie bei kleinen y—Werten entspricht yx dem nach Jacquet-
Blondel rekonstruierten y. Die ¥-Methode erhélt ihre Bedeutung vorrangig durch die Ver-
besserung des zugéinglichen Bereiches bei sehr kleinen # < 0.001. Durch das Auftreten der
Summe der gemessenen Energien der leptonischen und hadronischen Endzustdnde im Nenner
der Gleichungen 3.20, wird die y—Messung gegeniiber der rein hadronischen Bestimmung ver-
bessert. Die explizite Unabhéngigkeit von der einlaufenden Elektronenergie verringert zudem
die radiativen Korrekturen auf Werte von einigen Prozent.

Fiir die Aufldsung der mit der ¥-Methode rekonstruierten Variablen nehmen die Ab-
hingigkeiten von E! und 6. die Gestalt an:

8Q?2 _ 8Q2 8Q3 _ 8Q2
LB = 237 |5, 0% |6—n = (1- ) GF e,
(3.22)
o _ Ozxe o _ 14y Oz,
P U ) Al T fbemr T Ty Y a6

Die Q?-Auflssung als Funktion der Energie ist demnach um den Faktor 2 schlechter im Ver-
gleich zu der Elektron—-Methode und kann mit ca. 8% angegeben werden. Die Bestimmung
von z verbessert sich bei kleinen y—Werten, da die Auflésung frei von der 1/y—Divergenz wird
und die dahingehende Beschriankung des Meflbereichs wie bei der Elektron—Methode entfillt.
Bei der X-Methode treten zudem fiir die Aufldsungen der Variablen zusétzliche Terme der
Form ~ Oyyp/ysp auf. Diese werden hier nicht explizit aufgefiihrt, verursachen jedoch im
wesentlichen die groflere Unsicherheit im Gebiet hoher y—Werte der ¥-Rekonstruktion ge-
geniiber der der rein leptonischen Variablen. Daher wurde bei H1 bisher stets die Elektron—
(y > 0.15) und eine hadronische Methode (Mixed oder ¥) kombiniert, um den verfiighbaren
(z,Q?)-Bereich mit maximaler Prazision zu erfassen.

Neben der Erweiterung des mefibaren Teils des Phasenraums, bietet die Verwendung

verschiedener Rekonstruktionsmethoden eine wichtige Moglichkeit, die systematischen Fehler
zu kontrollieren und zu minimieren. Die vorliegende Arbeit stiitzt sich dabei auf die Elektron-,
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die gemischte und die Doppel-Winkel-Methoden. Fiir alle drei Methoden wurde die Proton-
strukturfunktion F, extrahiert, die mit der Elektron—-Methode gewonnenen F, —Werte wur-
den von H1 tabellarisch und die DA—Werte zur Kontrolle veréffentlicht. Eine Analyse mit der
Y¥-Methode lieferte einen Teil der vom Hl1-Experiment versffentlichten F, —Werte [1], auf
die im Zusammenhang mit der phinomenologischen Parametrisierung und der Gluonanalyse
zuriickgegriffen wird.

3.6 Ereignisgeneration und Detektorsimulation

Die Extraktion der Partonverteilungen aus dem gemessenen Streuquerschnitt erfordert eine
moglichst genaue Kenntnis des theoretisch zu erwartenden Streuquerschnitts. Dieser kann
u.a. durch eine Simulation der physikalisch relevanten Beitrdge unter Beriicksichtigung der
Akzeptanz und Auflésung des Detektors berechnet werden.

Die Generation von ep—FEreignissen in niedrigster sowie hoherer Ordnung der elek-
troschwachen und starken Wechselwirkung erfolgt bei HER A mittels Monte—Carlo—Techniken
(MC), die eine addquate Beschreibung des Detektors und der erforderlichen Selektions-
schnitte erméglichen. Grundlage der Ereignisgeneration ist die Faktorisierung des tief in-
elastischen Streuquerschnitts in einen kurzreichweitigen, harten und einen langreichweitigen,
weichen SubprozeB. Die Matrixelemente der hart gestreuten Partonen werden im Rahmen
der storungstheoretischen QCD berechnet. Die Partonverteilungsfunktionen sind z.B. durch
FORTRAN-Bibliotheken [86] verfiigbar. Die Simulation der Hadronisierung der Partonen er-
folgt in zwei Stufen. In einem ersten Schritt kénnen sich Partonen mit hoher Virtualitét in
Anlehnung an die Entwicklungsgleichungen der QCD kaskadenartig verzweigen, bis ein un-
terer Grenzwert der Virtualitit (typischerweise 1 GeV?) erreicht ist. In dem zweiten Schritt
wird durch phinomenologische Modelle die Fragmenation der Partonen in Hadronen und der
Zerfall instabiler Hadronen simuliert.

LEPTO [87] ist ein Generator von ep—Wechselwirkungen, der die Vierervektoren der
Quark-Lepton—Streuung auf dem Partonniveau V*q — ¢ (V* = v, Z% W) berechnet. QCD-
Prozesse héherer Ordnungen sind durch die Entwicklung von Partonschauern implementiert
worden. Optional kénnen Matrixelemente der QCD—Prozesse erster Ordnung, wie die Ab-
strahlung eines Gluons V*¢q — ¢g und die Boson—Gluon—Fusion V*¢g — ¢g, mitberiicksichtigt
werden. In dem Programm sind elektroschwache Korrekturen nicht eingeschlossen. Weiterhin
benotigt LEPTO ein verbindendes Programm zu JETSET, das die Hadronisierung beschreibt.

HERACLES [88] ist ein ep—Ereignisgenerator auf dem Partonniveau, der jedoch radia-
tive Korrekturen in erster Ordnung einschliefit. Zusétzlich zu den Born-Ereignissen werden
die virtuellen Ein—Schleifendiagramme, die Abstrahlung eines Photons vom ein— oder auslau-
fenden Lepton sowie Beitrdge aus der inelastischen Compton—Streuung simuliert.

ARIADNE [89] ist ein Programm, das QCD-Kaskaden oder Partonschauer auf der Ba-
sis eines Farbdipol-Modells ( Colour Dipole Model (CDM)) simuliert. In diesem Modell wirkt
der Farbdipol, der sich zwischen dem gestreuten Quark und dem Protonrest bildet, als An-
tenne, die weitere Gluonen mit kleiner werdenen Impulsen emittiert. Im Gegensatz zu der
konventionellen QCD—-Entwicklung der Partonschauer, durch die die emittierten Partonen
nach ihrer Virtualitit geordnet werden, kann die Verzweigung der Gluonen als eine Reihe in
p2 angesehen werden.

JETSET [90] ist die Implementation des LUND-Stringmodells, in dem die Kréfte zwi-
schen zwei Farbladungen durch Strings, die sich aus vielen Gluonen bilden, reprisentiert
werden. Diese Strings und nicht die einzelnen Partonen fragmentieren dann in Hadronen.
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Dieses Programm enthilt eine Vielzahl von Parametern, die an die experimentell beobachte-
ten hadronischen Endzustandsteilchen angepafit wurden.

HERWIG [91] ist ein QCD-Generator, der insbesondere fiir die Bedingungen an ete™—
und pp—Beschleunigern entwickelt wurde. Nach der konventionellen Generation der Partonen,
wobei die Grenzen fiir die Emission von Gluonen in dem Partonschauer dynamisch gesetzt
werden, entwickelt sich die Kaskade der Partonen ausgehend von einem maximalen Offnungs-
winkel der ersten Verzweigung. Kombinationen aus den Partonen und Gluonen bilden dann
farblose Cluster, die in Hadronen zerfallen.

Die genannten Programme kénnen auf verschiedene Weisen miteinander verkniipft wer-
den, um die Ereignisgeneration fiir die jeweiligen experimentellen Gegebenheiten zu opti-
mieren. Hierzu gehort das Programm DJANGO [92], das eine Erweiterung von HERACLES
darstellt und durch das Einbinden des Programms LEPTO QCD-Effekte hoherer Ordnung
beriicksichtigt.

DJANGO, das an LEPTO anschlielende Programm ARIADNE und JETSET bilden die
Standardversion der Ereignisgeneration, die in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde. Die
Beschreibung der Quarkverteilungen erfolgte durch die Parametrisierung MRSH [93], die
an die ersten Strukturfunktionsanalysen der HERA-Experimente ZEUS und H1 angepaflt
wurde. Andere Kombinationen von Programmen bzw. Parametrisierungen wurden fiir die
Untersuchung systematischer Fehler genutzt.

Insgesamt sind mit der MC-Version DJANGO 2.1 (HERACLES 4.2, ARIADNE 4.0, JET
SET 7.3) 144075 wahre Ereignisse in dem auf den tief inelastischen Bereich kinematisch ein-
geschrinkten Phasenraum 6, > 174°, Q% > 5 GeV? und W? > 4 GeV? generiert worden.
Durch die Wichtung der Ereignisse mit Q2 < 25 GeV? proportional zu dem dominieren-
den Propagatorterm 1/Q? haben fiir MC-Studien die Summe der Gewichte von 258513 zur
Verfiigung gestanden, die einem generierten Streuquerschnitt von o ¢ = 210 nb entsprechen.
Alle generierten Ereignisse erfahren weitere Modifikationen durch die Wechselwirkungen in
den einzelnen Komponenten des H1-Detektors, deren detaillierte Beschreibung mit dem Pro-
grammpaket GEANT [94] erfolgt.
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Kapitel 4

Datenanalyse

4.1 Ereignisdefinition

Die Messung der Protonstrukturfunktion basiert auf dem inklusiven, tief inelastischen Streu-
querschnitt. Die Auswahl der Ereignisse beruht auf dem Nachweis des gestreuten Elektrons.
Auf Grund der Impulserhaltung am hadronischen Vertex besteht zwischen dem aus dem ge-

H1 Run 62577 Event 876 Class: 3 10 11 17 26 Date 18/07/1994

Rekonstruierte Spuren

in d -Eb
NC - DIS Electron in BEMC in der (r, ¢)-Ebene

Vorwértsjet Elektron K

H - )
*Stromjet

LAr energy (CeV)

Rekonstruierte Spuren und Energien
in der (r, z)-Ebene

Abbildung 4.1: Tief inelastisches Ereignis fiir Werte Q2 < 100 GeV? mit der ‘typischen’ Er-
eignissignatur: dem im BEMC nachgewiesenen Elektron, dem in Richtung des getroffenen

Quarks sich bildenden Stromjet und dem hadronischen Fluf3 der Protonreste in Vorwdirts-
richtung (Vorwdrtsjet).
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troffenen Quark sich bildenden Stromjet (im QPM) und dem Elektron Gleichgewicht der
Transversalimpulse, d.h. in der (r, ¢)-Ebene zeigen die rekonstruierten Spuren in entgegen-
gesetzte Richtungen. Die meisten Ereignisse mit Q2 < 100 GeV2, d.h. beziiglich des HERA-
Mefbereichs kleineren Q?—Werten, werden auf Grund der kinematischen Relation 6,/2 =
arccos \/Q?/(4EE') zwischen dem Streuwinkel des Elektrons und dem Impulsiibertrag aus-
schliellich im BEMC nachgewiesen. Die Analyse dieser Ereignisse ist die Grundlage der vor-
liegenden F> —Messung.

Abbildung 4.1 zeigt ein typisches tief inelastisches Ereignis im H1-Detektor mit der be-
schriebenen Signatur und einem Energieeintrag im BEMC. Fiir die Vorselektion des Ereignis-
ses war die richtige Flugzeitmessung mit dem im Riickwértsbereich befindlichen TOF-System
Voraussetzung, die den strahlinduzierten Untergrund um drei Gréflenordnungen unterdriickt.
Der in der Abbildung 4.1 gut sichtbare elektromagnetische Cluster im riickwértigen Kalori-
meter ist korreliert mit einem Signal in der am BEMC befestigten Proportionalkammer BPC.
Fiir die Elektronfindung konnten demzufolge die charakteristischen Gréfien definiert werden:

¢ Die Ausdehnung des Clusters in lateraler Richtung, ECRA (Energy weighted Cluster
Radius).

¢ Der Abstand zwischen dem Schauerschwerpunkt und dem BPC-Treffer in der (z,y)-
Ebene, DCLBP (Distance Cluster—-BPC).

Die zentralen Spurkammern CJC1 und CJC2 bestimmen die Koordinaten des Wechselwir-
kungpunkts erst in der (7, ¢)— und dann unter der Zuhilfenahme der Driftkammern CIZ und
COZ in der (7, z)-Ebene. Die Kombination des z—Vertex mit dem rekonstruierten Raum-
punkt in der BPC liefert den Elektronstreuwinkel .. Mit der Messung der Energie und des
Winkels des gestreuten Elektrons ist die Kinematik des tief inelastischen Ereignisses ein-
deutig bestimmt. Der Nachweis der hadronischen Energiedepositionen im LAr-Kalorimeter
sowie der Spuren der Hadronen, sieche Abb. 4.1, erméglicht die redundante Bestimmung der
Reaktionskinematik bei H1.

Die aus der Abbildung 4.1 abgeleiteten Kriterien, nach denen sich die tief inelastischen
Ereignisse selektieren lassen, kénnen demnach wie folgt zusammengefafit werden:
i) die Elektronidentifikation,
ii) die Bestimmung des Wechselwirkungspunkts,
iii) die Unterdriickung des Untergrundes und
iv) die Begrenzung des Phasenraums durch kinematische Schnitte. Die Festlegung der endgiilti-
gen kinematischen Grenzen kann erst im Zusammenhang mit der Einschidtzung der Grofle
der systematischen Fehler und der Aufldsung der kinematischen Variablen erfolgen, siehe Ab-
schnitt 5.1.
Die detaillierten Ausfiihrungen der genannten Punkte ist der Gegenstand der nachfolgenden

Abschnitte.

4.2 Datenreduktion

Die modulare Bauweise des Hl-Experiments, siehe Abschnitt 3.3, fithrt zu einer Unterschei-
dung der Rohdaten (POT’s) beziiglich der das Elektron nachweisenden Detektorkomponenten
in folgende Klassen:

Klasse 9 : Elektron im LAr-Kalorimeter.

Klasse 10 : Elektron im BEMC und Vertex in z.

Klasse 11 : Elektron im BEMC und Signal in der BPC.
Alle Klassen setzen eine korrekte Flugzeitmessung voraus (TOF-Veto).
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Die hier diskutierte Messung der Strukturfunktion F; beruht auf der Ereignisklasse 11,

die wie folgt definiert ist [95]:

1) Im BEMC wird eine Clusterenergie FpcrLr > 6 GeV rekonstruiert.

2) Clusterzentren in den inneren dreieckigen Module des BEMC, die der Strahlréhre am
néchsten sind, werden ausgeschlossen, da fiir diese 1993 keine definierte Kalibrierung und
Triggerbedingungen vorlagen. Das entspricht einem Schnitt in den lateralen Gréfien z und y
des BEMC, |z| oder |y| < 13 c¢m.

und

3) Der Abstand von dem BPC-Treffer zum Schauerschwerpunkt geniigt der Bedingung
DCLBP <10 em.

oder

4) Der Clusterradius ECRA ist kleiner als 8 cm.

Die so selektierten Elektronkandidaten schlieflen falsch identifizierte hadronische Teil-
chen ein, da die Nachweisempfindlichkeit des BEMC auf Hadronen auf ca. eine Wechselwir-
kungsliange begrenzt ist. Hadronen, die Elektronen vortduschen kénnen, werden bei HERA vor
allem durch Photoproduktionsereignisse, die sich durch quasireelle Impusiibertrige Q% ~ 0
und Elektronstreuwinkel 8. — 180° auszeichnen, hervorgerufen. Die deponierten Energien
der hadronischen Teilchen sind jedoch klein, so dafl diese Art von Untergrund sich vor al-
lem in einem Zuwachs des Streuquerschnitts in dem kinematischen Gebiet grofler y—Werte
duflert. Der yp—Untergrund kann daher mit einem unteren Energieschnitt schon recht effektiv
begrenzt werden, eine detailliertere Beschreibung ist Gegenstand des Abschnitts 4.4.

e 4000 e
S 8
§ 3 Mini—DST § 6000 ]
> - - e —Identifikation >
S analysierter Datensatz S
&~ &
= 3000 =
4000 T
2000
2000 - 7
1000
0 0 <5 : L
140 150 160 170 180
b) 9,/°

Abbildung 4.2: Verteilungen a) der Energie E. und b) des Winkels 0. des gestreuten Elektrons
fiir die selektierten Kandidaten des Mini—-DST’s (volle Linie), die strengeren Selektionskrite-
rien der Elektronidentifikation (Strichlinie) und fiir den endgiiltigen Datensatz, deren Form
im besonderen durch die kinematischen Schnitte bestimmt wird.

Nach einer Verschirfung des Energieschnitts, EgcLr > 8 GeV, werden dann sogenann-
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te DST (Data Summary Tape) geschrieben, die fiir die Berechnung von Schnitteffektivititen
wichtig sind. Die DST’s stellen eine erste Verringerung der Datenmenge dar (1993 auf ca.
50%). Weitere Reduktionen erfolgen durch strenger formulierte Schnitte, insbesondere durch
die Forderung der Existenz eines Vertex in z, beim Ubergang zu Mini-DST’s (1993 auf ca.
1/3 des DST’s). Abbildung 4.2 zeigt die Verteilungen der Energie und des Winkels der se-
lektierten Elektronkandidaten des Mini-DST’s, den Einflul der mit (4.2) gew&hlten Schnitte
der weiteren Elektronidentifikation und die nach der kinematischen Einschridnkung des Pha-
senraums bzw. Unterdriickung des Untergrundes erhaltenen Verteilungen.

Runselektion [96] Die totale integrierte Luminositit von 568 nb~! des Jahres 1993
setzt sich aus 3134 Runs zusammen, die sich durch ihre Luminositit, die Untergrundrate und
den Status der Subdetektoren bzw. der HERA-Strahlbedingungen unterscheiden. Dement-
sprechend wird die Qualitdt der Runs mit den Kategorien gut, mittel und schlecht be-
wertet. Fiir diese Analyse wurden alle schlechten, mit dem Fehlen wichtiger Komponenten
behafteten Runs ausgeschlossen. Es wurden nur Runs zugelassen, in denen das LAr— und das
BEMC-Kalorimeter, die CJC und die BPC eingeschaltet waren. Zudem sollte die Verteilung
der z—Vertizes der nominalen Breite von o, = 10 ¢m entsprechen. Insbesondere wurden Run-
perioden ausgeschlossen, die
— keine oder unregelméfige Informationen iiber den Hochspannungszustand von Subdetek-
toren enthielten,

— einen unkontinuierlich arbeitenden z—Vertex—Trigger aufwiesen,

— Probleme mit der Auslese des LAr—Kalorimeters hatten.

— in der Zeit registriert wurden, in der die Hauptspule des Detektors nicht arbeitete und
kein Magnetfeld fiir die Spurerkennung zur Verfiigung stand (~ 0.15 pb~1),

— die Nominalposition des Wechselwirkungspunktes auf +z = 75 ¢m verschoben wurde (shif-
ted vertex), um die Akzeptanz fiir den Bereich Q% < 15 GeV? zu erhohen. Diese Datenmenge
von 2.4 nb~! durchlief eine gesonderte Analyse [97].

Weiterhin unterteilt sich die Datennahme bei H1 wihrend eines Runs in bis zu 4 Pha-
sen [98], von denen nur die Phasen 3 und 4 akzeptablen Untergrundbedingungen entsprechen
und akzeptiert wurden.

In einem letzten Schritt wurde fiir jeden Run die Anzahl der selektierten Ereignisse pro
Luminositdt mit dem nach mehreren Iterationen erhaltenen gewichteten Mittel verglichen
und Runs auflerhalb von 4 o verworfen, was einen statistischen Verlust von weniger als 0.01%
guter Daten ergab.

Insgesamt fiihrte die Runselektion auf eine verwendete integrierte Luminositét fiir das
Betriebsjahr 1993 von

L =(271.3£13.5) nb~" (1139 Runs),

die den verfiigbaren Datensatz fiir die Analyse tief inelastischer Ereignisse festlegt.

4.3 Ereignisselektion

Elektronidentifikation Die analysierten tiefinelastischen Ereignisse mit Q% < 100 GeV?
werden ausschliefllich iiber die Identifikation des gestreuten Elektrons mit dem energiereichs-
ten elektromagnetischen Cluster im riickwirtigen elektromagnetischen Kalorimeter BEMC
definiert.

Die laterale Schauerentwicklung im BEMC kann iiber den Moliere-Radius beschrieben
werden. Innerhalb des Moliere—Radius’ von ca. 3.4 ¢m sind 90% des Schauers enthalten, d.h.
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auf Grund der Dimension der Module von 16 x 16 cm? wird der elektromagnetische Schauer
hiufig vollstindig in einem Modul absorbiert [76, 78]. Die Rekonstruktion der Energie in
einem Modul erfolgt iiber die Analyse der Lichtausbeute von vier Photodioden, die an den
Seiten jedes Szintillatormoduls angebracht sind. Die Definition des Schauerradius’ ECRA
erfolgt iiber den auf die Clusterenergie E¢opyster bezogenen Mittelwert der Energiedepositionen
FE; in jedem Modul 7,

n

ZEz X |Ti - TCluster|
Cluster ;_q

ECRA =

(4.1)

mit den Zentren r; und dem Clustermittelpunkt r¢iyster in der (2, y)—-Ebene. Fiir Elektronen
ergibt sich eine laterale Ortsauflosung von ca. 1.5 e¢m [76].

Die Elektronidentifikation im BEMC wird vervollstindigt durch die Zuordnung des
Treffers in der BPC im kleinsten, parallaxkorrigierten transversalen Abstand DCLBP.

Das Verhalten der Selektionsvariablen ECRA und DCLBP ist in Abb. 4.3 fiir den
endgiiltigen Datensatz dargestellt. In beiden Verteilungen ist eine Verschiebung zwischen den
Daten und der MC—Rekonstruktion sichtbar, die teilweise auf die verwendete schnelle BEMC—
Simulation, H1-FAST, zuriickgefiihrt werden kann, die einen schmaleren elektromagnetischen
Schauer im Vergleich zu der zeitaufwendigeren, kompletten Simulation erzeugt [99]. Das be-
einflufit jedoch nicht wesentlich die Ereignisselektion, da die Bedingungen fiir die Elektroni-
dentifikation mit

ECRA < 4 ¢em und DCLBP < 4 ¢cm (4.2)

festgelegt wurden, siche Abb. 4.3.
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Abbildung 4.3: Verteilungen der Selektionsvariablen a) ECRA (ohne DCLBP-Schnitt) und
b) DCLBP (ohne ECRA-Schnitt) fiir den endgiiltigen Datensatz. Die MC-Verteilungen sind
auf die Luminositdt 1993 normiert.

Wechselwirkungspunkt Die Bestimmung des Wechselwirkungspunktes in z, y
und z ist fiir die prézise Rekonstruktion der Ereigniskinematik erforderlich. Die mittlere Vert-
exposition in der (z, y)-Ebene ist sehr stabil je Elektronenfiillung. Eine Anpassung der guten
Spuren aller zu einer Elektronenfiillung gehérenden Runs bestimmt daher die (z, y)-Position
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des ep—Vertex fiir den betreffenden Zeitraum. Gute Spuren haben mindestens 5 Hits in den
Driftkammern und weniger als 5 ¢cm (10 ¢m) Abstand zum (2, y)-Vertex fiir die CT (FT)-
Spuren sowie einen Fehler 4, < 10 c¢m fiir die FT-Spuren. Fiir die z—Vertexbestimmung
ist mindestens eine mit dem zentralen Spurdetektor oder mit dem Vorwéirtsspurkammersy-
stem gut gemessene Spur erforderlich. Die Genauigkeit der z—Vertex—Messung betragt fiir die
meisten, durch die CJC bestimmten Ereignisse ca. 1 ¢cm.

Die Verteilung der z—Vertexpositionen der selektierten tief inelastischen Ereignisse wird
in Abb. 4.4 gezeigt. Die Analyse der ep—Ereignisse bei nominaler Vertexlage wurde auf den
z—Bereich

z=(-5+30)cm (4.3)

eingeschrinkt, die Breite der Vertexverteilung ist etwa o, = 10 ¢m. Die logarithmische Dar-
stellung Abbildung 4.4 b 148t bei etwa 460 cm ein zweites Maximum erkennen, das durch die
Proton—Satellitbunche verursacht und durch den Schnitt (4.3) ausgeschlossen wurde. Indirekt
konnen die Satellitereignisse iiber die z—Vertex—Effektivitit sowie iiber die Normierung durch
die Luminositdtsmessung Anteile liefern, die zu beriicksichtigen sind.
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Abbildung 4.4: Verteilung der Wechselwirkungspunkte in z (normiert auf die Luminositét),
die mit Spurinformationen aus dem zentralen Detektor (CT) oder dem Vorwértsdetektor (FT)
rekonstruiert wurden. Die Darstellung in zwei verschiedenen Skalen zeigt in a) den Haupt-
anteil der Daten um den mittleren nominalen Wechselwirkungspunkt und in b) insbesondere
die Beitrdge durch die Satellit-Bunche in dem +z—Bereich von 40 bis 80 cm.

In Abbildung 4.4 ist eine Verschiebung der nominalen Vertexpositionen zwischen den
Daten und der MC—-Beschreibung sichtbar,

Az = () Daten — (z)mc = —(4.9 — 3.6) em = —1.3 cm. (4.4)

Wegen der iiber das Gebiet von 440 bis —40 ¢m nahezu konstanten Akzeptanz bedeutet das
einen vernachlédssigharen Effekt fiir die 5 —Berechnung im Rahmen der in dieser Analyse
gewdhlten kinematischen Schnitte und der erzielten Genauigkeit von 10-15%. Abbildung 4.5
zeigt die z—Vertex—Verteilung der nach der Elektron-Methode (Abb. 4.5a) und der Mixed-
Methode (Abb. 4.5b) ausgewéhlten Ereignisse unter Beriicksichtigung der Verschiebung Az.
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Wie zu erwarten, sind die z—Vertex—Verteilungen nahezu unabhingig von der Rekonstruk-
tionsmethode. Durch die unterschiedlichen kinematischen Schnitte reprisentieren sie jedoch
verschiedene Phasenraumgebiete. Die Elektron-Methode bezieht sich fast ausschlieflich auf
die mit dem zentralen Detektor gemessenen Wechselwirkungspunkte (1.6% FT—Vertizes) und
den Bereich sehr kleiner z, (z) ~ 1073. Im Gegensatz dazu werden durch die gemischte
Analyse die Bereiche hoherer z—Werte zugénglich, (z) ~ 5-1073, die zunehmend dem Akzep-
tanzgebiet des Spurdetektors in Vorwéartsrichtung entsprechen. Der Anteil der FT—Vertizes
wird auf ca. 6% erhoht, siehe den schraffierten Bereich in Abb. 4.5b.
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Abbildung 4.5: Die z—Vertex—Verteilungen der endgtiltigen Datensétze selektiert nach der a)
Elektron—-Methode und der b) Mixed—Methode, die verschiedene Akzeptanzbereiche des De-
tektors H1 reprdsentieren. Die Normierung der Verteilungen entspricht der Datenluminositét.

4.4 Untergrund

Strahlinduzierter Untergrund Wechselwirkungen des Proton— oder Elektronstrahls
mit der Strahlrghre bzw. mit Restgasmolekiilen sind im Bereich Q% < 100 GeV? die Haupt-
quelle fiir Untergrundereignisse, die nicht durch ep—Kollisionen hervorgerufen werden. Dies
ist der strahlinduzierte Untergrund. Der grofite Anteil solcher Ereignisse kann mit dem im
Abschnitt 3.3 beschriebenen Flugzeitsystem TOF wirksam unterdriickt werden. Die Selek-
tion tief inelastischer Daten mit der genannten Elektronidentifikation und der Existenz ei-
nes Wechselwirkungspunkts fiihrt fiir den in der Analyse betrachteten Phasenraum, E. >
10.6 GeV und 6, < 173°, zu einer wirksamen Begrenzung dieses Untergrundes. Die Signa-
turen der Untergrundereignisse unterscheiden sich h&dufig deutlich von denen der eigentli-
chen ep—Ereignisse, zum einem durch den fehlenden oder nur entfernt von der Nominal-
position rekonstruierten z—Vertex und zum anderen durch das Nichtpassieren der BEMC-
Triggerbedingungen und der Energieschnitte auf Grund der oft nur geringen Schwerpunkt-
energien.

Die detaillierte Untersuchung der Reinheit des endgiiltigen Datensatzes kann durch vi-
suelle Inspektion (scannen) eines Teils der Ereignisse und Studien der Pilot-Bunch—Ereignisse
erfolgen. Pilot—Bunche, d.h. Elektron— und Proton—Teilchenbunche ohne Kollisionspartner,
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bieten die Moglichkeit fiir systematische Studien der Effektivitdt von Schnitten zur Unter-
driickung des Untergrundes.

1993 lief HERA mit 10 Elektron— und 6 Proton—Pilot—Bunchen, die auf dem Mini-
DST (Klasse 11) einen Anteil von ca. 3.3% (2600 Ereignisse) hatten. Die Abschitzung der
Untergrundzahlen in der (z, Q?)-Ebene erfolgte nach der Gleichung 3.2, wobei das Verhéltnis
I/ Ipilot des Gesamtstromes der Elektronen bzw. der Protonen I,; zu dem Strom der e—
bzw. p—Pilot—Bunche I,;;,; durch folgende Skalierungsfaktoren ersetzt wurde [100]:

e Proton—Pilot Bunche : 18
o Elektron—Pilot Bunche : 8.

In der Abbildung 4.6 werden die verbleibenden Pilot-Bunch-Ereignisse in dem gewihlten
Binning gezeigt, was fiir den endgiiltigen Datensatz einen totalen Anteil von 3-4% an strahl-
induziertem Untergrund bedeuten wiirde. Die Verteilung des Untergrundes in der (z,Q?)-
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Abbildung 4.6: Verteilung der Pilot—Bunch-Ereignisse in der (z,Q?)-Ebene. Die Selektion
erfolgte iiber den Nachweis des gestreuten Elektrons (Elektron-Methode), ohne einen spe-
ziellen Schnitt gegen den strahlinduzierten Untergrund zu verwenden. (Gezeigt werden die
verbleibenden Ereignisse in a) die durch den Protonstrahl sowie b) durch den Elektronstrahl
induziert wurden. Die Ereignisszahlen miissen noch um die im Text angegebenen Skalierungs-
faktoren erhéht werden.

Ebene ist nicht gleichméfig. Inshesondere die Gebiete kleiner z— und grofier y—Werte sind
stark belastet, und einzelne Bins weisen bis zu 10% Untergrundereignisse auf. Daher wurde in
der Analyse des Jahres 1993 auf ein fiir die erste H1-Analyse entwickeltes Kriterium zuriick-
gegriffen, das die Information des zentralen Spurdetektors nutzt [5]. Dieser Schnitt bezieht
sich auf die relative Anzahl der Spuren, die zum Vertex angepafit wurden, zu der Anzahl aller

Spuren, die ihren Ausgangspunkt in der inneren zentralen Spurkammer CJC1 hatten, und
wird als RVFIT (Ratio Vertex Fitted Tracks) bezeichnet:

N urenmit Vertex
RVFIT = Spurenmit Vert (4.5)

|

>
Alle Spuren beginnend in der CJC1

Im betrachteten kinematischen Bereich werden mit dem RVFIT-Kriterium alle Pilot—Bunch-
Ereignisse unterdriickt. Die durch diesen Schnitt bedingten Verluste an guten tief inelastischen
Ereignissen wurden mit Hilfe der gescannten Ereignisse auf 3% abgeschitzt. Sie werden gut
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durch die M(C-Simulation beschrieben, siehe auch Abbildung 4.15b.

Photoproduktions—Untergrund TUrsache fiir Untergrundereignisse aus Elek-
tron—Proton—Kollisionen sind Photoproduktionsprozesse, in denen das gestreute Elektron oh-
ne Nachweis den H1-Detektor verlafit (@ < Mg, ...) und Sekundérteilchen im BEMC ein
DIS-Elektron vortduschen. Die Bedeutung dieser Ereignisklasse ergibt sich aus dem hohen
Streuquerschnitt! [101],

oo = 165 + 2 (stat.) £ 11 (syst.) ub, (4.6)
im Vergleich zum tief inelastischen Streuquerschnitt (Q% > 5 GeV?) [102]
oists = 92 £ 11 (stat.) + 12 (syst.) néb. (4.7)

Hadronische Endzustandsteilchen sind die dominante Quelle der falsch identifizierten
elektromagnetischen Schauer im BEMC. Diese entstehen durch:

(i) Zerfélle neutraler Pionen, 7 — v4: Neutrale Pionen zerfallen bereits in dem Bereich

der Wechselwirkungszone infolge ihrer sehr kurzen Lebensdauer, 7 = 0.87 - 10716 s,
Die entstehenden Photonen konnen ihrerseits wieder in den Kammermaterialen (End-
flansch, Kabel usw.) zu Elektronen und Positronen konvertieren, die Spurpunkte in der
BPC und einen elektromagnetischen Schauer im BEMC erzeugen. Diese Prozesse liefern
den Hauptanteil falsch identifizierter Elektronen.

(ii) Beitrdge von Photonen: Durch die Kalorimetermessungen nicht unterscheidbare Ener-
gieeintrige werden auch durch reine Photonenschauer verursacht. Die Forderungen nach
einem zugehorigen Treffer in der BPC sowie nach Spuren in der zentralen Kammer un-
terdriicken diese Beitrige sehr effektiv.

(iii) Wechselwirkungen geladener Pionen m*: Geladene Pionen deponieren nur etwa 50%
ihrer Energie im BEMC, tragen also dominant bei kleinen Energien bei. Die Unter-
driickung erfolgt vorrangig iiber einen unteren Energieschnitt.

(iv) Uberlappungen von geladenen Pionen und Photonen: Geladene Pionen in der rium-
lichen Nidhe von Photonen bilden einen nur schwer identifizierbaren Untergrund. Das
Photon erzeugt einen BEMC—Cluster, und das geladene Pion tduscht eine dazugehorige
Spur sowie einen BPC—Treffer vor.

Allen yp-Untergrundprozessen ist gemeinsam, daf} sie selten hohe Energien (> 10 GeV) im
BEMC deponieren kénnen.

Ungefidhr 10% der Photoproduktionsereignisse kénnen iiber den Nachweis des gestreu-
ten Elektrons im Elektrontagger, Egr > 4 GeV, identifiziert werden. Auftretende Uberlap-
pungen zwischen wahren tief inelastischen Ereignissen mit Bethe-Heitler-Prozessen werden
dabei mit einem Schnitt in (E — p,), < 40 GeV aus der weiteren Analyse ausgeschlossen.
Die strengen Selektionskriterien zur Elektronidentifikation durch die ECRA- und DCLBP-
Schnitte fiihren bereits zu einer wesentlichen Unterdriickung der Beitrage aus Photoproduk-
tionsprozessen, sieche Abb. 4.2. Fiir eine quantitative Abschitzung der Kontamination der tief
inelastischen Daten ist jedoch die Simulation von Photoproduktionsereignissen erforderlich.
Bei der Simulation wurden folgende Anteile beriicksichtigt:

!Die Angabe bezieht sich auf eine mittlere Schwerpunktenergie des yp-Systems (Wyp) = 200 GeV.
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— Vektormesonerzeugung: Ereignisgenerator RAYVDM [103]:
Lvpum = 300 nb~! entsprechend dem Streuquerschnitt von oypm = 5820 nb und

— harte Beitréige hoher p, : Ereignisgenerator PHYTIA [90]. Mit PHYTIA sind sowohl die
direkten als auch die aufgelosten (resolved) Prozesse simuliert worden:
Lpir = 415 nb~! entsprechend dem Streuquerschnitt von opi = 450 nb und LRes
160 nb~! entsprechend dem Streuquerschnitt von ogres = 4400 nb .

o

Fiir die Bedingungen des Jahres 1993 wurden Datensétze &quivalent zu den angebenen
Luminosititen simuliert [104]. Die relativen Anteile der einzelnen Beitrige wurden an die

n 80 n n 120
— C - L —
T ) & 10 | D) o
g ™ - s | S .
- i 4 H1daa
60 0 L
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Abbildung 4.7: Verteilungen der mit dem Elektrontagger identifizierten Photoproduktionser-
eignisse: a) die Energieverteilung Eé’ta ggea des gestreuten Elektrons im Elektrontagger, b) und
¢) die Energie— und Winkelverteilungen der im BEMC falsch identifizierten (faked) tief inela-
stischen Elektronkandidaten. Bei dem Vergleich mit den MC—-Simulationen ist zu beachten,

daB der statistische Fehler des Monte—Carlo’s ungeféhr dem des Datensatzes entspricht [1].

Ergebnisse der H1-Analyse des totalen Photoproduktionsquerschnitts angepafit [101]. Abbil-
dung 4.7a zeigt die Verteilung der im Elektrontagger (ET) gemessenen Energien der gestreu-
ten Elektronen, die identifizierter (tagged) Photoproduktionsereignisse. Die Abbildungen 4.7b
und ¢ veranschaulichen die Energie— und Winkelverteilungen der im BEMC vorgetduschten
Elektronen. Die Ubereinstimmung zwischen den M(C-Simulationen und den Datenverteilun-
gen sowohl in der Beschreibung der Form als auch in der Normierung bildet die Grundlage
fiir die statistische Subtraktion des yp—Untergrundes von den selektierten Daten in jedem
(z,Q?%)-Bin. Der Fehler der Normierung des Untergrundes wurde dabei mit 50% angenom-
men. Die Erhéhung des Energieschnitts in E. von 8 GeV auf 10.6 GeV (y. > 0.6) bewirkt
eine Reduktion der héchsten Kontamination in einem Bin von 15% auf 9%, und auf 1-3% in
nur drei weiteren Bins.

4.5 Messung von Energie und Streuwinkel

Energiekalibration Die Kalibration des BEMC erfolgt mit dem selektierten Datensatz
tief inelastisch gestreuter Elektronen durch zwei Verfahren:
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o Die Messung des kinematischen Peaks, sieche Abschnitt 3.4. Der Bereich des kinema-
tischen Peaks entspricht dem Gebiet grofler z—Werte, d.h. einem Gebiet, in dem die
Protonstrukturfunktion durch die Prizisionsmessungen der Experimente mit ruhen-
dem Target sehr gut bekannt ist. Die gemessene hochenergetische Flanke wird mit
MC-Simulationen verglichen und die Kalibration durch Skalierungen gegebenenfalls
korrigiert.

¢ Die Kalibration mit der Doppelwinkel-Methode, sieche Abschnitt 3.5. Die im BEMC
gemessene Energie wird aus den Messungen der Winkel 8. und 6, bestimmt:

;. tan(0./2)+ cot (6./2)
Ee = e tan (6./2) + tan (6,/2)

(4.8)

Die mit der Doppelwinkel-Methode betrachteten Daten setzen einen rekonstruierten
z—Vertex voraus. Daher und wegen der Sensitivitdt der Jetwinkelbestimmung infolge
von Verlusten im Bereich der Strahlrhre, ist die Anwendbarkeit der Methode auf den
Bereich 6, > 25° beschrinkt.

Eine erste Energiekalibration wurde fiir jene quadratischen 32 BEMC-Module durchgefiihrt,
die der Strahlr6hre am nichsten sind und dem Akzeptanzgebiet der BPC entsprechen, 6. <
173° [105]. Ein oberer Winkelschnitt, 6. > 161°, beschrankte die Analyse auf das Gebiet
der kalibrierten BEMC—-Module. Die inneren dreieckigen Module wurden durch einen Schnitt
auf die minimale Position des Clusterzentrums ausgeschlossen, siehe Abschnitt 4.2. Fiir die
relativen Energieverluste in den Ubergangsgebieten zwischen den Modulen (Cracks) wurden
die Clusterenergien mit Hilfe von tabellierten Werten zu den endgiiltigen Energien korrigiert,
was zu einem stirker herausgebildeten kinematischen Peak fithrt [106].

Eine auf wenige Prozent genaue Kalibration der Energieskala ist abhingig von den
Selektionskriterien der Ereignisse und des betrachteten BEMC—Bereichs. Die Energiekali-
bration mufite daher endgiiltig im Rahmen dieser Analyse durchgefiihrt werden, wozu der
kinematische Peak verwendet wurde. Das Verfahren wurde mit allen Elektronkandidaten des
DST’s durchgefiihrt, wobei kein z—Vertex gefordert wurde. Dadurch konnte die zur Verfiigung
stehende Datenmenge des untersuchten Flankenbereiches, 25 < E. < 30 GeV, erhéht wer-
den, und eine mogliche Verfalschung durch die z—Vertex—Forderung wurde vermieden. Fiir
den Vergleich zwischen der MC—Simulation, siehe Abschnitt 3.6, und den Daten wurde eine
x2-Test—Methode entwickelt:

1 " (N, — Niyeo)?
2 _ Daten. MC 4.
X n—1 ; Nbaten ’ ( 9)

iiber alle n Bins

wobei mit N jeweils die Anzahl der rekonstruierten Ereignisse bezeichnet wird.

Da die Crack-Regionen und Unterschiede in der Kalibration der einzelnen Module
nicht nur die Zentralwerte, sondern auch die der Energieauflésung beeinflussen, wurden in
der Monte—Carlo—-Simulation gaufiférmige Verschmierungen der Energiemessungen von (0.0 —
3.0)% in Schritten von 0.5% betrachtet. Zusitzlich wurde in den Datensitzen des Jahres
1993 drei Hauptrunperioden unterschieden, die sich fiir den betrachteten Energiebereich in
statistischen Verhéltnissen wie ca. 1:2:4 befinden. Gegeniiber der ersten Kalibration mussten
die Energien um einen Betrag (AE) verschoben werden. Die Ergebnisse fiir i) keine, bzw. ii)
eine zusitzliche Verschmierung der rekonstruierten Energie im Monte—Carlo von 1.5% sind:
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(AE)/E | Run< 59528 | Run< 64090 | Run> 64090
i) 1.8% 1.7% 20.9%
ii) 1.7% -1.6% -0.8%

Der Fehler des Verfahrens wurde zu +0.4% aus der Erhéhung des y>—~Werts um 1 ab-
geschitzt. Das entspricht den mit der Variation der Auflésungen beobachteten Anderungen.
Die Abhingigkeit von der implementierten Strukturfunktion wurde zu +0.2% bestimmt. In
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20 — T w
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30— T w
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Abbildung 4.8: Die x?-Test—Ergebnisse, wobei x>/NDF der Definition nach Gleichung 4.9
entspricht, fiir die beiden gréfleren Runperioden des Jahres 1993. Die Minima wurden fiir die
Bestimmung der Skalierungsfaktoren der gemessenen im Vergleich zu der simulierten BEMC-
Energie herangezogen.

den Abbildungen 4.8 sind die x2-Test Ergebnisse fiir die beiden gréfieren Runperioden darge-
stellt, aus denen die mittleren Verschiebungen (AE)/E der gemessenen Energie der gestreu-
ten Elektronen hergeleitet wurden. Die Doppelwinkel-Methode wurde als Kontrollverfahren
verwendet [107]. Die Ergebnisse beider Verfahren stimmten innerhalb der genannten Fehler
miteinander {iberein.

Mit der unter i) genannten Kalibration ergibt sich eine sehr gute Beschreibung der Ener-
gieverteilung, siehe Abbildung 5.9a im Abschnitt 5.4. Die Breite des kinematischen Peaks
ist ein Maf} fiir die Auflésung der Energiemessung. Sie wird gut durch die Monte—Carlo—
Simulation ohne zusdtzliche Verschmierungen reproduziert. Die Unsicherheit der Energie-
auflssung im Monte—Carlo wurde durch einen 2%igen systematischen Fehler beriicksichtigt.

Die Systematik der absoluten Energiekalibration wird dominiert durch die Unsicher-
heit der Beschreibung des insensitiven Materials, das sich vor dem Kalorimeter befindet, die
Variationen der Kalibration der einzelnen BEMC-Module und der Energieverluste zwischen
den Modulen. Die beschrankte Statistik verhinderte die weitergehende Untersuchung lokaler
Effekte. Fiir das Jahr 1993 konnte der systematische Fehler der BEM C—-Kalibration bei einer
statistischen Genauigkeit von 1% mit 1.7% angegeben werden [105]. Dies ist der dominierende

61



Fehler der Strukturfunktionsmessung mit der Elektron—-Methode.

Winkel des gestreuten Elektrons Die Winkelmessung der riickwirts gestreuten
Elektronen erfolgt {iber die Kombination der rekonstruierten z—Vertex—Position mit einem re-
konstruierten Spurpunkt in der BPC. Die Korrelation der BPC—Treffer mit dem im BEMC
rekonstruierten Clusterzentrum erméglicht durch die Auswahl des am dichtestem zum Schau-
erschwerpunkt liegenden BPC—-Teffers eine sichere §.—Bestimmung. Die Messung des Polar-
winkels mittels der im zentralen Detektor rekonstruierten Spuren ist fiir den hier betrachteten
riickwértigen Bereich des H1-Detektors nicht méglich, da eine gute Winkelauflssung nur fiir
grofle Streuwinkel, 6. < 162°, erreicht werden kann.

Die Auflésung der mit dem z—Vertex und einem BPC—Treffer erfolgenden Winkelmes-
sung hingt von der Genauigkeit der BPC-Rekonstruktion, dem Anteil der aufgeschauer-
ten Teilchen sowie der z—Vertex—Auflésung ab. Die mit der M(C—Simulation erreichbare 6.—
Auflésung von 1.5 mrad ist in der Abbildung 4.9 dargestellt. Zu beachten ist, dafl der Zen-
tralwert prizise reproduziert wird.

-~
o
S
(=)

<Bree=Vgen>=0.02 mrad

0=1.5 mrad

800

Ereignisse/Bin

400

=10 -5 0 5 10
(Pree Vo) /mrad

Abbildung 4.9: Bestimmung der .—Auflésung in einer MC-Studie durch den Vergleich der
rekonstruierten mit den generierten Elektronstreuwinkeln fiir alle selektierten Ereignisse. Die
durchgezogene Kurve reprisentiert die Anpassung einer Gaufikurve an die Daten.

Die verbleibende Unsicherheit bei der Simulation von Prozessen mit vielfach gestreuten
geladenen Teilchen und der z—Vertex—Auflosung wurde durch die Bestimmung der Winkel-
auflésung an Hand der tief inelastischen Daten mit verschiedenen Mefimethoden abgeschitzt
[108, 109]. Neben der genannten Kombination BPC - z—Vertex wurden die Winkelmessung mit
dem BEMC-Clusterzentrum sowie der inneren Proportionalkammer (CIP) und dem Wechsel-
wirkungspunkt analysisert. Die aus den Daten gewonnenen durchschnittlichen 8.—Auflésun-
gen sind [109]:

BPC - z—Vertex | CIP - z—Vertex | BEMC-Cluster - z—Vertex
of. (mrad) 2.5+ 0.3 4.8 £ 0.6 5.8 £ 0.3

Die in der Strukturfunktionsanalyse verwendete BPC - z—Vertex—Winkelmessung stellt mit
einer Auflésung von 2.5 mrad das genaueste Verfahren zur Bestimmung des Streuwinkels dar.
Mégliche Verschiebungen bei der Messung von 6, sind dabei kleiner als 2 mrad [108].
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4.6 Hadronische Mefigrofien

Die Standardefinitionen der am hadronischen Vertex bestimmten Variablen y, = ysp und 6;
folgen aus den im Abschnitt 3.4 und 3.5 gegebenen Formeln:
P 05, P

= SE. und tan 5 = P}j_,

Yh (4.10)

mit ¥ = YHedrenen(p _ 4 ;. Die Summation iiber die hadronischen Endzustandsteilchen
entspricht dabei der Summation der hadronischen Energiedepositionen in den Zellen des
LAr- sowie des riickwirtigen BEMC-Kalorimeters. Die im instrumentierten Eisen registrier-
ten Energien wurden nicht verwendet, da die Auflésung im riickwirtigen Bereich dadurch
nicht verbessert wurde und geringe Energiebeitrége bei der Rekonstruktion kleiner y—Werte
zu unerwiinschten Verschiebungen der Ereignisse zu grofieren y hin fithrten [110]. Aus dem
letztgenannten Grund wurden ebenfalls BEMC—Energien kleiner als 1.5 GeV ausgeschlossen.

Im Akzeptanzbereich des zentralen Spurdetektors kann die kalorimetrische Messung
geladener hadronischer Teilchen mit niedrigen Impulsen, p’j_ > 100 MeV /e, durch die prizi-
sere Impulsbestimmung der Spurkammern (CJC) ersetzt werden [110]. Der Einfluf} auf die
kinematische Variable y, wurde an Hand des Verhiltnisses der rekonstruierten zu den ge-
nerierten Werten, (Yn — Ygen)/Ygen, in einer MC-Simulation untersucht. Die Resultate fiir
eine rein kalorimetrische Rekonstruktion werden in Abbildung 4.10, y, = YJCC, die fiir
die aus Zellenergien und Spurinformationen kombinierte y—Bestimmung in Abbildung 4.11,
yn = YJCT, fiir verschiedene y—-Intervalle gezeigt. Die mittleren Auflésungen der beiden
Varianten in dem betrachteten y—Gebiet, 0.4 > yge,, > 0.01, sind vergleichbar und betragen
etwa 20%. Eine sichtliche Verbesserung wird jedoch mit Y JCT in der Rekonstruktion der
Zentralwerte erzielt. Die bei beiden Verfahren auftretenden Dezentrierungen der betrachte-
ten Verteilungen im Bereich hoher y, d.h. riickwértig gestreuter Jets, verschwinden zu den
kleineren y—Betrdgen hin. Im Vergleich zum rein kalorimetrischen Verfahren kann mit der
Y JCT-Methode eine genauere Widergabe der generierten Betrége erreicht werden. Die ha-
dronische Messung der Inelastizitdtsvariablen y = YJCT ist fiir y < 0.2 frei von Verschie-
bungen. Inshesondere in dem Bereich kleiner y < 0.05 in dem die Auflésung der leptonisch
bestimmten y.—Variable sich bereits auf 35% (fiir 0.05 > y > 0.03) verschlechtert, manifestiert
sich der Vorteil der Rekonstruktion der Ereigniskinematik mittels hadronischer Informatio-
nen. Fiir die in der vorliegenden Arbeit analysierte gemischte Methode wurde daher das aus
Zellenergien und Spurinformationen kombinierte Verfahren der Summation der hadronischen
Endzustandsteilchen fiir die y—Bestimmung gew&hlt.

Die analogen M(C—Untersuchung fiir die Rekonstruktion von y mit der Doppelwinkel-
Methode ist in der Abbildung 4.12 fiir das Gebiet 0.6 > yge,, > 0.01 dargestellt. Die mit der
Doppelwinkel-Methode erreichbare y—Auflésung betrdgt ebenfalls ca. 20%. Die Rekonstrukti-
on von y liber die Messung des Winkels des gestreuten Elektrons sowie eines parametrisierten
Stromjets ist mit dem favorisierten Y JCT—-Verfahren vergleichbar und erméglicht die Fy —
Messung mit dieser Methode.
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Abbildung 4.10: Auflésung der auf Grund der Zellenergien bestimmten GréBe yp, fiir die y—

0.1, 0.1-0.05 (oben) sowie

-0.2, 0.2

0.3

i

Intervalle (von links nach rechts fortlaufend): 0.4-0.3
0.05-0.04, 0.04-0.03, 0.03-0.02, 0.02-0.01 (unten).
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Abbildung 4.11: Auflésung der hadronischen GréBe yp, basierend auf der Messung der Zell-
energien und der im zentralen Detektor gemessenen Spurinformationen geladener Hadronen
fiir die in Abb. 4.10 angegebenen y—Intervalle. Im Vergleich zu der in Abb. 4.10 dargestellten
Methode sind die Verteilungen fiir y < 0.2 zentriert, d.h. die y—Rekonstruktion entspricht mit
einem mittlerem o von 20% den generierten g[gerten.
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Abbildung 4.12: Auflésung der Skalenvariable y rekonstruiert mit der Doppelwinkel-Methode
in den y-Intervallen (von links nach rechts fortlaufend): 0.6-0.3, 0.3-0.1, 0.1-0.06, 0.06-0.03,
0.03-0.01. Die y—Rekonstruktion mit der Doppelwinkel-Methode ist vergleichbar mit der fa-
vorisierten Y JCT—-Methode, siehe Abb. 4.11.
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Fiir die Uberpriifung der hadronischen y—Rekonstruktion wurde ein Vergleich der y, /y.—
Verteilungen der Daten mit der MC-Simulation durchgefiihrt. In der Abbildung 4.13 wird
das Resultat in dem fiir die y.—Messung sinnvollen Bereich 0.6 > y. > 0.03 gezeigt. Die
Daten werden in allen vier gewdhlten Intervallen sowohl in der Form als auch in der Nor-
mierung gut durch M(C-Simulation beschrieben. Erkennbare Abweichungen fiir den Bereich
héherer y—Werte wurden im systematischen Fehler der 5, —Messung mit der Mixed—Methode
beriicksichtigt. Bei diesem Vergleich ist zu beachten, daf hier nicht nur die durch den Detek-
tor bedingten Auflésungeffekte untersucht werden, sondern auch der Einflufl der radiativen
Ereignisse wesentlich wird. Das erklart insbesondere die Verschiebung der Zentralwerte der
yn/ye—Verteilungen zu Werten < 1.

400

— mc
e Daten

Ereignisse/Bin
Ereignisse/Bin

300

300

Ereignisse/Bin
Ereignisse/Bin
N
)

200

Abbildung 4.13: yp, /y.—Verteilungen fiir die Daten im Vergleich mit der M(C—Simulation fiir
die angegebenen y.—Intervalle: 0.6-0.4, 0.4-0.1, 0.1-0.05, 0.05-0.03. Dieser Vergleich verbindet
durch den Detektor bedingte Auflésungseffekte mit der Beschreibung des Anteils der radiati-
ven Ereignisse. Die auf die experimentelle Luminositidt normierten M(—Verteilungen geben
sowohl die Breite als auch die Zentralwerte der Daten gut wieder.

4.7 Schnitteffektivititen

Die im Kapitel begriindeten Selektionskriterien tief inelastischer Ereignisse und die durch die
Auflésungen sowie Detektorakzeptanzen abgeleiteten Einschrinkungen des (z,@?)-Phasen-
raums, siehe Abschnitt 5.1, werden in der Tabelle 4.1 fiir die drei Rekonstruktionsverfahren
zusammengefafit.
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H Elektron-Methode ‘ gemischte Methode ‘ Doppelwinkel-Methode ‘

. (°) <173 <173 <173
0 (O) - - > 40
E! (GeV) > 10.6 > 10.6 > 10.6
ECRA (cm) <4 <4 <4
DCLBP (cm) <4 <4 <4
z—Vertex (cm) -5+ 30 -5+ 30 -5+ 30
RVFIT > 0.25 > 0.25 > 0.25
y—Gebiet 0.6 >y > 0.05 0.4 >y>0.01 0.4 >y >0.01
Selektierte Ereignisse 15672 18104 19718

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Selektionskriterien tief inelastischer Ereignisse fiir Werte

Q? < 100 GeV?2.

Die Berechnung der Schnitteffektivitaten, ¢; (¢ = 1...m), erfolgte an Hand der selektier-
ten Daten aus dem Verhiltnis der Ereigniszahlen nach allen m Schnitten, N,,, zu der ohne
den betrachteten Schnitt s, N,,_,:

Ny,
Nm—s ‘

£ = (4.11)

Die Effektivitdten der Schnitte fiir die Eletronidentifikation, ECRA und DCLBP, sowie der
Untergrundunterdriickung, RVFIT, wurden auf dem Niveau des Mini-DST’s durchgefiihrt.
Fiir die Bestimmung der z—Vertex—Effektivitit war die Analyse von DST—Daten erforderlich,
wobei der zum Vertex korrelierte RVFIT-Schnitt aus der Selektion ausgenommen wurde. Bei
der Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Existenz eines Vertex innerhalb des Bereiches
—35 < z < 25 ¢m mufite zudem bei der Bestimmung des in Gleichung (4.11) auftretenden
Nenners der Beitrag der Ereignisse aus den Satelliten—-Bunchen beachtet werden, fiir die
kein Vertex in z rekonstruiert werden konnte. Daher wurde eine Korrektur des ca. 3%igen
Satelliten—-Bunchanteils, siehe auch Abschnitt 3.3, unter Beriicksichtigung der Wichtung
~1/zQ* des tief inelastischen Streuquerschnitts durchgefiihrt [5].

Die aus den Daten bestimmten Effektivitidten wurden mit den aus der MC—-Simulation
erhaltenen Werten verglichen. Das Verhiltnis eP¢"/eMC lieferte dann die fiir die weitere
Analyse benétigten Korrekturfaktoren. In den Abbildungen 4.14 und 4.15 sind die Ergeb-
nisse in Abhingigkeit von 2 und Q? fiir die Schnitte ECRA, DCLBP, z—Vertex und RVFIT
dargestellt. Die Analysen wurden dabei sowohl mit den Ereignissen, die mit der Elektron—
Methode rekonstruiert wurden, als auch denen des gemischten Verfahrens durchgefiihrt. Die
Selektionsschnitte sind im Allgemeinen gut beschrieben und die erhaltenen Faktoren sind
nahe 1. Fiir die Korrektur der Daten wurden gemittelte, globale Faktoren bestimmt, da bis
auf Ausnahmen ( z.B. Triggereffektivitét bei kleinen Energien) keine systematischen Abwei-
chungen der Simulation von den Daten erkennbar waren (Abbildungen 4.14 und 4.15). Die
Bestimmung der Korrekturfaktoren erwies sich ferner als innerhalb der Fehler unabhéngig von
der gewdhlten Rekonstruktionsmethode, so dafl fiir die drei betrachteten Varianten dieselben
Effektivititen angenommen werden konnten.

Die Korrekturfaktoren fiir die Messung der Strukturfunktion wurden nach der Kon-
trolle durch mehrere Analysen erhalten. Eine unabhéngige Analyse der z—Vertex—Effektivitét
basierte z.B. auf den Informationen der inneren Proportionalkammer CIP [119]. In der Tabel-
le 4.2 sind die aus dem Vergleich zu der MC—-Simulation resultierenden globalen Effektivitaten
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Abbildung 4.14: Verhiltnis der Schnitteflektivititen berechnet aus den Daten zu denen aus
der MC-Simulation fiir a) ECRA< 4 ¢cm und b) DCLBP< 4 ¢m. Die Werte wurden sowohl
mit der Elektron—Analyse (electron) als auch der gemischten Methode (mixed) bestimmt.

Grofle Fehlerbalken deuten auf angeschnittene Bins der Elektron— oder der gemischten Me-
thode hin.
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