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Kapitel �

Einf�uhrung

Unser Verst�andnis 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 �uber die hadronischen Konstituenten sondern auch
wesentliche Impulse f�ur die Entwicklung von Theorien der zwischen ihnen statt�ndenden
Wechselwirkungen geliefert�

Die bisher erfolgreichste Theorie� die die Ph�anomene der starken Wechselwirkung er�
kl�aren kann� ist die auf den drei Farbladungen der SU�	�colour�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 Kr�afte ver�
mittelnden Eichbosonen� Die Untersuchung der Quark�Gluon�Struktur ausgedehnter hadro�
nischer Objekte mit punktf�ormigen Leptonen bietet eine attraktive M�oglichkeit� Vorhersagen
der QCD zu testen�

Mit HERA� dem Elektron�Proton�Speicherring am DESY� Hamburg� ist Anfang der
��er Jahre eine einzigartige experimentelle Einrichtung f�ur die Untersuchung der Struktur
des Protons mit hochenergetischen Elektron� oder Positronstrahlen entstanden� Die zur
Verf�ugung stehende Schwerpunktenergie um

p
s �� 	�� GeV gestattet die Au��osung von

Abst�anden� die bis zu drei Gr�o�enordnungen kleiner als der Protondurchmesser sind� da
hohe Viererimpuls�ubertr�age

p
Q� maximal gleich

p
s sind und nach der Unsch�arferelation

zur Au��osung kleiner Abst�ande � ��
p
Q� f�uhren� Weiterhin wird der kinematische Bereich

zug�anglich� in dem die Konstituenten des Protons nur noch einen sehr kleinen Anteil x � ����

des Gesamtimpulses tragen� Messungen des tief inelastischen Streuquerschnitts in diesem Ge�
biet sind eine notwendige Voraussetzung sowohl f�ur das tiefere Verst�andnis der Protonstruktur
als auch f�ur die �Uberpr�ufung und Weiterentwicklung der Theorie der starken Wechselwirkung�
deren Vorhersagen u�a� f�ur zuk�unftige hochenergetische Hadronbeschleuniger ben�otigt wer�
den�

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Analyse der im zweiten Betriebsjahr von
HERA� ���	� mit dem H��Experiment aufgezeichneten tief inelastischen Ereignisse� die mit
unterschiedlichen Methoden die Messung der Protonstrukturfunktion F��x�Q

�� in dem kine�
matischen Gebiet ��� GeV � �Q� � 
� GeV � und ��
 � ���� �x � ���	 erm�oglichten� welche
im Jahre ���� publiziert wurde ���� Die Interpretation der beobachteten Abh�angigkeiten von
x und Q� erfolgt im Rahmen st�orungstheoretischer Berechnungen der Quantenchromodyna�
mik� die auch eine Extraktion der Dichteverteilung der Gluonen im Proton bei x � ����

erlaubte �
��

�



In die Dissertation sind die Erfahrungen einge�ossen� die in der zweij�ahrigen Analy�
set�atigkeit innerhalb der Zeuthener Gruppe und des ELAN�Arbeitskreises der H� � Kolla�
boration gewonnen wurden� Diese Arbeiten f�uhrten im Fr�uhjahr ���	 zu der Entdeckung
des Anwachsens der Protonstrukturfunktion F� zu kleinen x hin� Ergebnisse� die zu der er�
sten Strukturfunktionsanalyse des H��Experiments beigetragen haben� sind Bestandteil von
Ver�o�entlichungen �	� �� bzw� in ��� zu �nden�

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert�
Kapitel � gibt eine Einf�uhrung in die theoretischen Grundlagen der tief inelastischen Streu�
ung� Insbesondere werden die Vorstellungen des Quark�Parton�Modells und der Quanten�
chromodynamik eingehend erl�autert� Die Bedeutung der elektroschwachen Korrekturen f�ur
die Messung des tief inelastischen Streuquerschnitts wird begr�undet� Kapitel � stellt� nach
einem �Uberblick �uber die wichtigsten Experimente mit ruhendem Target� die HERA�Be�
schleunigeranlage und das H��Experiment vor� Die prinzipiellen Besonderheiten der HERA�
Kinematik� der Rekonstruktion der kinematischen Variablen und die Ereignissimulation wer�
den erl�autert� Kapitel � beschreibt die Datennahme des Jahres ���	� die Selektion tief
inelastischer Ereignisse und die Unterdr�uckung von Untergrundereignissen� Systematische
Ein��usse auf die Messung der leptonischen und hadronischen Gr�o�en werden diskutiert� Die
E�ektivit�aten der gew�ahlten Schnitte werden berechnet� Kapitel 	 enth�alt den Formalismus
und die Resultate der Berechnung der Strukturfunktion� Neben dem Vergleich verschiedener
Rekonstruktionsmethoden von x und Q� werden die Au��osungen und Detektorakzeptanzen
in der gew�ahlten Aufteilung des Phasenraums angegeben� Die systematischen Fehler werden
abgesch�atzt� Die Diskussion der Protonstrukturfunktion erfolgt an Hand einer ph�anomenolo�
gischen Parametrisierung sowie im Vergleich zu Ergebnissen von QCD�Analysen� Kapitel �
leitet aus dem Zusammenhang zwischen den gemessenen Skalenverletzungen der Struktur�
funktion und der Gluondichte Aussagen �uber den Gluonanteil im Proton ab� Es wird eine
N�aherungsl�osung vorgestellt� die die Extraktion der Gluondichte in f�uhrender Ordnung der
QCD�St�orungstheorie bei x � ���� gestattet� Das Ergebnis wird mit QCD�Analysen vergli�
chen� Kapitel � stellt die Ergebnisse der Arbeit zusammen� Ausf�uhrliche Anh�ange gelten der
Zusammenfassung aller betrachteten systematischen Fehler der Strukturfunktionsmessung�
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Kapitel �

Tief inelastische Streuung

��� Streuquerschnitt der Lepton�Nukleon�Streuung

Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung eines Leptons �e� �� �� mit einem
unpolarisierten Nukleon �n� p� l�a�t sich unabh�angig von Annahmen �uber die innere Struktur
des Nukleons bzw� die Zusammensetzung der hadronischen Endzustandsteilchen im Rahmen
der von Glashow� Weinberg und Salam �GWS� vereinheitlichten elektroschwachen Theorie
formulieren ��� ��� Die Wechselwirkung erfolgt demnach durch den Austausch eines virtuellen
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Lepton

k��
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Abbildung 
��� Der Prozess Lepton � Nukleon � Lepton � Hadronen�

Vektorbosons V �� siehe Abbildung 
��� dessen Viererimpuls q� � k� � k�� zum hadronischen
System �Target� �ubertragen wird� Dieses Bild der Reaktion Lepton � Nukleon � Lepton �
Hadronen� auf dem auch die nachfolgenden Betrachtungen aufbauen� entspricht der niedrig�
sten Ordnung der St�orungsrechnung der GWS�Theorie�

In dem Streuproze� wird die Ladung des Leptons erhalten� wenn das ausgetauschte
Vektorboson neutral ist ��� Z��� Im Fall eines ausgetauschten geladenen W��Bosons konver�
tiert das Lepton in ein �Anti�� Neutrino� Dementsprechend erfolgt die Klassi�kation in tief
inelastische Streuprozesse vermittelt durch einen neutralen oder geladenen Strom�

Kinematik Die Ph�anomenologie der inklusiven Lepton�Nukleon�Streuung wird
durch die Wahl geeigneter kinematischer Variablen in Abh�angigkeit 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 � � c � � verwendet wird�� F�ur die Leptonen und das Nukleon
gelten weiterhin die kinematischen Gleichungen freier Teilchen� die sich auf der Massenschale
be�nden� P� � M� �M Masse des Nukleons� und k� � k�� � m�

l �ml 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 q� und P��
gebildet werden� Das ist zum einen die Invariante q �P� die proportional zu dem Energiever�
lust � des Leptons im Ruhesystem des Nukleons ist� sowie das Quadrat des Viererimpulses
Q� des ausgetauschten Vektorbosons�

q �P � � M �
���

Q� � �q� � ��k� k��� � �t � �� �
�
�

Die Gr�o�e des Viererimpulses des Vektorbosons ergibt sich aus der Viererimpulserhaltung an
den Vertizes des Diagramms 
��� Die Variable q�� oder t in der Mandelstam�Repr�asentation�
bestimmt die Skala der Wechselwirkung� da die Wellenl�ange und damit die Au��osung des
virtuellen Vektorbosons durch �x� � ��

p�q���� ��E� gegeben ist� Impuls�ubertr�age von
��� GeV � entsprechen einem Au��osungsverm�ogen von etwa ����� m� d�h� ca� einem Tau�
sendstel des Protonradius�� Wegen der Raumartigkeit des Prozesses �t � �� ist es �ublich�
Q� � �q� als positiv de�nierte Gr�o�e einzuf�uhren�

Die Q��Werte des ausgetauschten Vektorbosons k�onnen den gesamten Bereich zwischen
� und s �uberstreichen� wobei durch die Mandelstam�Variable

s � �k�P�� � S � m�
l � M� mit S � 
Pk �
�	�

die mit
p
s ��

p
S maximal verf�ugbare Energie im Schwerpunktsystem gegeben ist� Weitere

kinematische Relationen sind wie folgt de�niert�

x �
Q�


 � q �P �
Q�


 � � M �
���

y �
P � q
P � k �

�

E
�

Q�

S x
�
���

W � � �q� P�� � Q� �� x

x
� M�� �
���

Hierbei ist W die invariante Masse des hadronischen Endsystems� die sich aus der Impulser�
haltung am hadronischen Vertex ableiten l�a�t� x� die Inverse der von Bjorken eingef�uhrten
Skalenvariablen 	 �
�� und y� auch Inelastizit�at genannt� sind dimensionslos mit Werten zwi�
schen � und �� In einem elastischen Streuproze� ist x � �� W � � M� und nur eine Variable�
die sich z�B� aus der Laborenergie E� des gestreuten Leptons herleitet� ist f�ur die eindeutige
Bestimmung der Kinematik notwendig� Die Kinematik eines tief inelastischen Ereignisses wird
durch zwei unabh�angige Variable� z�B� durch die im Laborsystem gemessene Energie E � des
Leptons nach der Streuung und den Streuwinkel 
e festgelegt� von denen sich alle weiteren Re�
lationen ableiten lassen� Die tief inelastische Region wird durch Q� �M�

Proton � � GeV � und
W � �M� bestimmt� Die Variable y quanti�ziert den Anteil der Leptonenergie� der zum ha�
dronischen System �ubertragen wird� Im tief inelastischen Gebiet ist es gerechtfertigt� E�ekte
auf Grund der Lepton� und Protonmassen zu vernachl�assigen� was zu vereinfachten Notatio�
nen der kinematischen Variablen� wie Q� �� �E�E cos��
e�
� und y �� � � E��E sin��
e�
��

�Die Notation erfolgt mit A� � A � �E� �A� � �A��A�� A��A�� und der De�nition des Skalarproduktes
zweier Vierervektoren A und B mit A �B � A� � B

� � A�B� � �A�B � g��A�B� �

�



f�uhrt� Die Symbole E� E� bezeichnen die im Laborsystem gemessenen Energien des Leptons
vor und nach der Streuung um den Laborstreuwinkel 
e� 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�N�aherung basiert auf der Separation der Wechselwirkungen des ausgetauschten Vek�
torbosons V � am leptonischen Vertex von der am hadronischen System� Die gestreuten Lepto�
nen k�onnen dabei als punktf�ormige Diracteilchen behandelt werden� was f�ur die Beschreibung
des elektroschwachen Stromes des wesentlich komplexeren hadronischen Endzustandes nicht
m�oglich ist� In diesem Sinne faktorisiert der zu berechnende di�erentielle Wirkungsquer�
schnitt d� in einen leptonischen Tensor L�� und einen hadronischen Anteil W���P� q�� der
die gesamte Information �uber das unpolarisierte Target enth�alt� d� � L�� W���P� q��

Die spezi�schen Formen der Tensoren und damit des Ausdrucks f�ur den Streuquer�
schnitt h�angen von dem intermedi�aren Vektorboson V � ab� wobei Terme auf Grund von
Interferenzen zwischen den elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkungen zu ber�uck�
sichtigen sind� F�ur die Berechnung des Streuquerschnitts werden alle Beitr�age aufsummiert�
wobei zwischen den neutralen �Neutral Current �NC�� und geladenen �Charged Current �CC��
Austauschstr�omen unterschieden wird

d�NC�CC �e�p� � ��Mfi

�� �
NC�CC d� dQ

� d�� �
���

Mit d� wird hierbei das Phasenraumelement des hadronischen Systems im Endzustand be�
zeichnet� Die Integration �uber alle Elemente d� liefert den experimentell und theoretisch
besonders interessanten Fall der inklusiven Streuung� d�h� des nur bez�uglich des gestreuten
Leptonimpulses di�erentiellen Querschnitts�

Der leptonische Tensor kann im elektroschwachen Standard�Modell st�orungstheoretisch
unter expliziten Annahmen �uber die Vektor� und Axialvektorkopplungen �v V �

l � aV �

l � des elek�
troschwachen Stromes des Leptons l an das Vektorboson V � � �� Z�� W� berechnet werden�
Eine Parametrisierung des Lepton� V ��Vertex in der Form i�� �v V �

l � aV �

l ��� �im weiteren
sei vV

�

l �� vV �� f�uhrt f�ur den Fall der Kopplung eines mit � longitudinal polarisierten Elektro�
nenstrahls der Helizit�at 
 � �signQl �Ql Ladung des Leptons� an neutrale Austauschteilchen
i� j � �� Z� zu folgender Gestalt des Leptontensors in der niedrigsten Ordnung�

L
��
ij �k� k�� 
� � �

�
vivj � aiaj � 
�aivj � aivi�

��
k�k�� � k� � k�� � kk�g��

�
� �

�
aivj � ajvi � 
�vivj � aiaj�

��
i����� k�k�

�
� �
�
�

Im Fall unpolarisierter Elektronen ist die Mittelung �uber alle Spins erforderlich� F�ur einen
reinen ��Austauschproze� �a�e � �� ist der Leptontensor symmetrisch bez�uglich der Vertau�
schungen von � und � und die unsymmetrischen� parit�atsverletzenden Beitr�age� die durch
den Pseudotensor ����� repr�asentiert werden� tragen nicht zum Streuquerschnitt bei�

Die Herleitung des ph�anomenolgischen hadronischen Streutensors W�� erfolgt aus der
direkten Beziehung von W�� zu der Fouriertransformierten des Produkts der hadronischen
und leptonischen Stromoperatoren� F�ur raumartige q� kann das Produkt der Operatoren
durch den Kommutator ersetzt werden� In dem Sinne� wie die Comptonamplitude in Vorw�arts�
richtung mit dem totalen Absorptionsquerschnitt reeller Photonen verkn�upft ist� wird dann
durch das optische Theorem W�� mit der virtuellen Comptonamplitude T � in Beziehung ge�
bracht� W�� � ImT �� ImT � ist im Prinzip die Observable� die durch die Vorw�artsstreuung�

eines Leptonpaares an einem Nukleon erhalten werden kann ����

�Bei HERA wird die Vorw�artsrichtung durch das Proton bestimmt	 so da
 das vorw�arts gestreute Lepton
in ein r�uckw�artiges umde�niert wird�






Der Tensor W���P� q� dient der Parametrisierung des hadronischen Vertex in f�unf Ter�
men� die von der Metrik g�� � den Viererimpulsen P und q und unbekannten� skalaren Funk�
tionen� die die stark wechselwirkenden Eigenschaften des Nukleons beschreiben� abh�angen�
Invarianzbetrachtungen �uber die mathematische Struktur des hadronischen Tensors im Limes
verschwindender Leptonmassen ml � � und die Stromerhaltung am hadronischen Vertex f�ur
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 abh�angig� F�ur den neutralen Austausch �i� j � �� Z��
ergibt sich W�� zu ����

W ij
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Hierbei ist zu beachten� da� im Fall des Ein�Photon�Austausches polarisierter Elektronen an
einem unpolarisierten Target die Parit�at durch die reine elektromagnetische Wechselwirkung
nicht verletzt wird� d�h� der dritte Term der Gleichung ist Null� Hier sind nur Beitr�age zu
erwarten� wenn das Nukleon ebenfalls polarisiert ist�

Die resultierenden Matrixelemente werden gem�a�

��Mfi
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berechnet nach der Einf�uhrung der reduzierten Propagatorfunktionen ���Z � die ein Ma� f�ur
die relative St�arke der schwachen zur elektromagnetischen Kopplung normiert auf den Pho�
tonpropagator sind� F�ur die Festlegung des Weinbergwinkels 
W wurde hier das Massenscha�
len �on�shell��Renormierungsschema der elektroschwachen Theorie gew�ahlt ��	�� wodurch f�ur
alle Ordnungen der St�orungstheorie sin� 
W � �� M�

W �M�
Z� betr�agt�

Durch die Kontraktion der symmetrischen sowie der unsymmetrischen Anteile der Ten�
sorprodukte in dem �Ubergangsmatrixelement wird der di�erentielle Bornquerschnitt eines
Leptons an einem unpolarisierten Target erhalten� Der Querschnitt faktorisiert in einen lep�
tonischen Teil in Form der kinematischen Faktoren S����� und einen hadronischen Teil� dar�
gestellt durch die Funktionen W������ in der Notation nach �����
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und nach der Ausf�uhrung der Summation
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Ein�Photon�Austausch Im ultrarelativistischen Grenzfall geht die Gl� �
���� un�
ter Ber�ucksichtigung der Funktionaldeterminante EE�

�
d��

dQ�d�
� d��

dE� d� in den bekannten Aus�
druck des Wechselwirkungsquerschnitts unpolarisierter Elektronen oder Positronen an einem
festen Target im Ein�Photon�Austausch �W� � �� �uber

d��
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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 
��� auch als der totale Streuquerschnitt �virtueller� Photonen am Proton mit dem
Elektronenstrahl als der Photonenquelle interpretiert werden ���� ����

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

W � 	 s�p � �q� P�� � M� � 
MK �
����

erzeugen� kann f�ur virtuelle Photonen

�tot� ��p� X� �
� ���

K
���� ���W

	��

�� �
����

geschrieben werden� F�ur den Fall reeller Photonen �q� � �� mit der Energie q� � � 	 K mu�

�uber die zwei transversalen Polarisationszust�ande �� summiert werden und der Flu�faktor
ist durch �MK eindeutig bestimmt� Die Schwierigkeit f�ur die Beschreibung des hadronischen
Tensors durch den totalen virtuellen Photon�Proton�Streuquerschnitt liegt in der De�nition
des Flusses der virtuellen Photonen �q� 
� ��� da diese nicht auf die transversalen Polarisa�
tionszust�ande reeller Photonen beschr�ankt sind� Die Festlegung des Flusses � erfolgt �uber
eine durch Hand ���� eingef�uhrte Konvention� die den e�ektiven Impuls der virtuellen Pho�
tonen so w�ahlt� da� er der Gleichung �
���� gen�ugt �
	� ���� Die Polarisationsvektoren �� der
virtuellen Photonen mit der Helizit�at 
 werden in der Weise spezi�ziert�
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Der tief inelastische Streuquerschnitt kann somit in Abh�angigkeit von den totalen Ab�
sorptionsquerschnitten von transversal und longitudinal polarisierten virtuellen Photonen
geschrieben werden
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Die Gr�o�e � ist das Verh�altnis der longitudinalen zur transversalen Polarisation der Pho�
tonquelle� � �

�
� � � tan� ��e������ ���q��

�
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� ��� ��� Gleichung �
���� nimmt dann die oft
zitierte Gestalt an�
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Das Verhalten des tief inelastischen Streuquerschnitts wird demnach im wesentlichen neben
den kinematischen Faktoren durch die Strukturfunktion W� gepr�agt� w�ahrend Feinheiten
durch den Term



�T

�T � �L

�
bestimmt werden� Das Verh�altnis der Wahrscheinlichkeiten f�ur

longitudinale Photonabsorption zu der von transversalen Photonen wird durch die Funktion
R mit der in �
�

� de�nierten longitudinalen Strukturfunktion WL charakterisiert

R���Q�� �
�L���Q��

�T ���Q��
�

WL���Q��

W����Q��
� �
�
��

��� Strukturfunktionen im Quark�Parton�Modell

Die Interpretation der Strukturfunktionen W����� durch dynamische Modelle mu� im engen
Zusammenhang zu den Entwicklungen experimenteller und theoretischer Methoden in den
��er Jahren gesehen werden ���� �
�� In dieser Zeit wurde ein neues Energiegebiet f�ur die
Erforschung der Struktur der Kerne mit dem Bau eines e�� Linearbeschleunigers in Stanford
er�o�net� der Elektonen mit Energien von � bis �� GeV f�ur Untersuchungen hadronischer
Targets zur Verf�ugung stellte� Im Vergleich zu den Streuexperimenten von Hofstadter und
McAllister ����� die durch die Analyse der elastischen Formfaktoren des Elektron�Proton�
Streuquerschnitts die Ausdehnung des Protons hri�	� � ��� ������m mit Hilfe von �

 MeV �
Elektronen bestimmten ����� konnte jetzt mit ca� der ���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� da� f�ur Q��Werte um � GeV � und hadronische Massen W � 
 GeV die bei festen
Streuwinkeln von �o bzw� ��o gemessene Funktion � W� mit steigendem Impuls�ubertrag Q�

nur noch von einer Variablen 	 � 
M��Q� abh�angig ist �
��� Diese faszinierende Beobach�
tung wird als Skalenverhalten bezeichnet und war erstmals von Bjorken ���
 vorhergesagt
worden �
�� Bjorken st�utzte sich bei seiner Analyse auf punktf�ormige Spin����Objekte� die
Quarks oder Aces� die Gell�Mann bzw� Zweig im Jahre ���� f�ur die quantitative Erkl�arung
der Vielfalt der Hadronen einf�uhrten �
��� Zun�achst unabh�angig davon interpretierteFeynman
die Ergebnisse des SLAC�MIT�Experimentes als Folge von harten St�o�en der Elektronen an
punktf�ormigen Konstituenten des Protons mit dem Spin � oder �

� � den Partonen� die einen
Anteil x des Protonimpulses tragen �

�� Die dann auch quantitativ belegten Deutungen der
Strukturfunktionen mittels Quark�Parton�Verteilungen durch Bjorken und Paschos �����
und ����� �
	�� Kuti und Weisskopf ������ ���� und Feynman ����
� �

� lieferte die Er�
kl�arung des inelastischen Streuprozesses als die Summe der inkoh�arenten 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 punktf�ormigen Konstituenten innerhalb des Protons in einem Be�
zugssystem zu betrachten� in dem das Proton einen unendlichen Impuls hat� In der daf�ur ge�
eigneten N�aherung des Elektron�Proton�Schwerpunktsystems nimmt die Ladungsverteilung

��



des Protons infolge der Lorentz�Kontraktion das Aussehen eines in der Bewegungsrichtung
d�unnen Pfannkuchens �
	� an� Durch die relativistische Zeitausdehnung ist die Bewegung der
Konstituenten extrem verlangsamt und mit der Forderung� da� die Wechselwirkungszeit viel
kleiner als die Lebenszeit der virtuellen Zust�ande sein m�oge� k�onnen die Partonen als freie
Teilchen betrachtet werden� Weiterhin kann f�ur gro�e Impuls�ubertr�age Q� � M� die Streu�
ung als inkoh�arent angenommen werden� d�h� das Vektorboson wechselwirkt unabh�angig von
dem Rest mit jeweils nur einem der strukturlosen Partonen�

In diesem Bild enth�alt das Proton eine Anzahl N freier Partonen� wobei der longitu�
dinale Impuls des i�ten Partons einen Anteil xi am Gesamtimpuls des Protons hat� Weitere
Annahmen sind� da� die Masse des Partons vernachl�assigt wird und das Parton vor der
Streuung keine transversale Impulskomponente aufweist� Dann gilt in guter N�aherung die in
Abbildung 
�
 veranschaulichte Elektron�Parton�Streuung mit der sich dem harten Streu�
proze� anschlie�enden Hadronisierung der Partonen zu Endzustandsteilchen�

p�P� � xP
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Hadronisierung

��� x�P

Abbildung 
�
� Tief inelastische ep�Streuung e�k� � p�P�� e�k�� � X�P�� im Quark�
Parton�Modell�

Der Beitrag des Partons i mit der Ladung Qi zur Strukturfunktion W� kann dann wie
folgt geschrieben werden �
	��
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was in dem Grenzwert lim
E��

��i��dQ� � ����Q�
i �Q

� den Rutherford�Streuquerschnitt repro�

duziert� Die Integration �uber alle xi liefert den allgemeinen Ausdruck f�ur W�

�W����Q
�� �

NX
i

Q�
i xfi�x� 	 F��x�� �
�

�

wobei fi�x� die Wahrscheinlichkeitsdichte ist� ein Parton mit dem Impulsanteil x im Proton
zu �nden� �W����Q�� ist dann nur eine Funktion von x� Die von Bjorken ���
 eingef�uhrte
Variable 	 entspricht demnach bei sehr hohen Energien dem reziproken Wert des Impulsan�
teiles x des betro�enen Quark�Partons� Im Partonmodell wird so der �Ubergang zu den im
Bjorken�Limes �� Q� �
 f�ur feste Werte der Invarianten x de�nierten Strukturfunktionen
F����� physikalisch motiviert�

lim
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Die Annahme von punktf�ormigen Konstituenten im Proton f�uhrt zu dem von der SLAC�
MIT�Gruppe beobachteten Skalenverhalten von �W����Q

���

Im Parton�Modell wird das in Gleichung 
�
� eingef�uhrte Verh�altnis der Strukturfunk�
tionen R ein Ma� f�ur den Spin des strukturlosen Protontargets� und es gelten die beiden
Grenzwerte

�L��T � 
M�� �������� �� Spin� �� Partonen �
�	��

�T��L � �� Spin�� Partonen� �
�	��

Ergebnisse der SLAC�Experimente �
�� und sp�ater aus Neutrino�Nukleon� und Muon�Nu�
kleon�Experimenten zeigten �
��� da� das Verh�altnis �L��T klein ist� Das Ergebnis favorisiert
die Interpretation der tief inelastischen Elektronstreuung an punktf�ormigen Spin��� Teilchen�
die zu der Identi�kation der geladenen Partonen mit den Quarks f�uhrte�

Im Rahmen des Quark�Parton�Modells �QPM� gilt daher Gleichung �
�	��� d�h� R 	 �
bzw� in der Notation nach Callan und Gross �
��

FL�x� �� F��x�� 
xF��x� 	 �� �
�	
�

Strukturfunktionen Die Strukturfunktionen werden gem�a� �
�

� direkt mit
Quark�Parton�Verteilungsfunktionen in Beziehung gebracht� was zu einer Summenregel f�ur
das mittlere Ladungsquadrat eines Partons �

R �

�
dxF��x� t ����� gemessen von der SLAC�

MIT�Gruppe� f�uhrt� Dieser geringe Wert konnte nur erkl�art werden� wenn sowohl eine zus�atz�
liche Wolke von Quark�Antiquark�Paaren �
	�� 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 ���� gefor�
dert� Die Existenz der Gluonen konnte ���� am DESY� Hamburg� durch die Beobachtung
von Ereignissen mit drei Jets nachgewiesen werden �
���

Die elektromagnetischen Eigenschaften des Protons k�onnen dann aufbauend auf dem
von Glashow� Ilioupolos und Maiani �GIM� ���� eingef�uhrten ��Quark�Modell �Anzahl der
Flavours Nf � �� mit fi�x� � �u� d� s� c� und den dazugeh�origen Ladungen Qi � ��� ��

�
� ��

�
� �

�
� �

mit

F ep
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Q�
ix

�
fi�x� � !fi�x�
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beschrieben werden �

�� Gleichung 
�		 gilt f�ur alle bisher bekannten � Flavours� die b� und
t�Quarks werden hier im weiteren vernachl�assigt�

Die Zerlegung des Protons in Kombinationen von Quarkverteilungen� die sich sym�
metrisch bzw� unsymmetrisch unter Flavour�Symmetrie verhalten� f�uhrt u�a� zu folgenden
De�nitionen�

q�x� �
P

i fi�x� !q�x� �
P

i
!fi�x�

"�x� � q�x� � !q�x� V �x� � q�x�� !q�x�
�i�j�x�� fi�x�� fj�x� !�i�j�x�� !fi�x�� !fj�x��

�
�	��

Die unsymmetrischen Funktionen V �x�� �i�j und !�i�j verhalten sich unter Flavour�Vertau�
schung wie Nicht�Singuletts� wobei V �x� � uv�x��dv�x� die Verteilung der Valenzquarks im
Proton beschreibt� Allgemein gibt es �
Nf � �� Nicht�Singulett�Funktionen� die orthogonal

�	



zu der Singulett�Verteilung "�x� sind� Die elektromagnetischen Strukturfunktionen ergeben
sich dann zu�
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Die De�niton eines isoskalaren Targets N beruht auf der Isospin�Symmetrie des QPM�
u�x�n � d�x� sowie d�x�n � u�x�� mit �eN �x� � �c�x�� s�x�� � �!c�x�� !s�x�� und �ep�x� �
�eN �x� � �u�x�� d�x�� �

�
!u�x�� !d�x�

�
� Die Aufteilung gem�a� Gl� �
�	�� bew�ahrt sich ins�

besondere bei der sp�ateren Diskussion der Eigenschaften der Protonstrukturfunktion F
ep
� im

Rahmen der QCD�
F�ur das Verst�andnis der schwachen Beitr�age zu den Strukturfunktionen wird das GIM�

Modell durch die Formalismen der GWS�Theorie erweitert� die zu expliziten Formulierungen
der Vektor� Axialvektorkopplungen f�ur die Fermionen mit der Ladung Qf und der dritten
Komponente des schwachen Isospins T�f f�uhren�

vf � T�f � 
Qf sin� 
W �
�	��

af � T�f � �
�	
�

die �uber die Gell�Mann�Nishijima�Relation Q � T� � Y�
 mit der schwachen Hyperladung
Y verkn�upft sind� siehe Tabelle 
�	 f�ur jeweils die drei Familien rechts� und linksh�andiger
Quarks und Leptonen im Standard�Modell �	���

f Q T� Y
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Abbildung 
�	� Die Quantenzahlen der Fermionen im Standard�Modell�

Die durch den �Ubergang zum Bjorken�Limes eingef�uhrten verallgemeinerten Struktur�
funktionen F����� lassen sich mit den Vektor� und Axialvektorkopplungen eines Elektrons der
Helizit�at 
 in acht Strukturfunktionen� aufspalten ���� 	��

F�� � F� � �Z ��ve � 
ae�G� � ��Z�v�e � a�e � 

aeve�H� �
�	��

F�� � F� � �Z ��ve � 
ae�G� � ��Z�v�e � a�e � 

aeve�H� �
����

F�� � �signQl��Z ��ae � 
ve�G� � ��Z��
�v�e � a�e�� 
aeve�H��� �
����

wobei �Z die mit Gl� �
��
� eingef�uhrte reduzierte Propagatorfunktion ist� Der dominante
Born�Beitrag zum elektroschwachen Wechselwirkungsquerschnitt� siehe Gleichung 
���� kann
dann in folgender Form geschrieben werden�
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�Die in der Formel ���� mit den Indizies i� j �i� j � �� Z�� angegebenen Beitr�ageW
i� j
����� werden in die Nota


tionen F
����
��� � G

��Z��
����� und H

�Z�Z��
����� �uberf�uhrt	 durch die die Indizierung bzgl� der Vektorbosonen im folgenden

weggelassen werden kann� F ����
� � � f�ur ein unpolarisiertes Target�

��



F�ur Werte Q� � ��� GeV � entsprechen die verallgemeinerten Strukturfunktionen F����� den
bekannten elektromagnetischen Funktionen� was sich auch in den Notationen mit Quarkver�
teilungsfunktionen widerspiegelt�
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�
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F�ur gro�e Q� k�onnen Beitr�age des schwachen neutralen Stroms� der durch Z��Austauschdia�
gramme beschrieben wird� sowie die Strukturfunktion F� nicht mehr vernachl�assigt werden�
Die Anteile an dem Streuquerschnitt durch �Z��Interferenzen �� �Z�� Z�Z��Terme �� ��Z�
und durch reinen ��Austausch sind bei Q�

t �
��� GeV � ungef�ahr gleich gro� �	���

F�ur die in dieser Analyse in dem Gebiet von Q� � ��� GeV � betrachteten Daten gilt
in sehr guter N�aherung F��x�Q�� �� F��x�Q�� � Die Ursache hierf�ur liegt in dem Verhalten
der Propagatorfunktion �Z bei Q� � M�

Z� mit �Z�Q�� t ��� � ����Q��GeV �� die Beitr�age
von Gi und Hi auf � �# unterdr�uckt�

Summenregeln Die Idee 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 ��� 
�� 	�� 	
��

Das Bjorken�Skalenverhalten von x f�ur die Strukturfunktionen und f�ur x und y im
Streuquerschnitt d��dxdy hat� unter der Vernachl�assigung von Massene�ekten� z�B� die Ener�
gieunabh�angigkeit von hyi und ������ zur Folge und die Momente der Strukturfunktionen
werden Q��unabh�angig

Z �

�
dx xn��Fi�x� 	Mi�x� f�ur n � 
� 	� ��� und i � �� 
� 	� L� �
����

Die Valenzquark�Verteilungen des Protons erf�ullen o�ensichtlich die Summenregeln�

Nu �

Z �

�
dx �u�x�� !u�x�� � 
 und Nd �

Z �

�
dx

�
d�x�� !d�x�

�
� �� �
����

deren Linearkombinationen zu einer Anzahl weiterer Summenregeln f�uhrt� die in Beziehung
zu den me�baren Strukturfunktionen stehen� wie die bereits in �
�	
� zitierte Callan�Gross

Relation� Die Adler�Summenregel ������ �		�

Z �

�

dx


x
�F �n

� � F �p
� � � � �
��
�

beschreibt die Di�erenz der Valenzquarks im Nukleon� Die Summe der Valenzquarks wird
durch die Gross�Llewellyn�Smith�Regel ������ gegeben �	���
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Das Analogon zu Gl� 
��
 f�ur den Fall geladener Leptonen ist die Gottfried�Summenregel
������ �	��
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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�

Z �

�
dxF �N

� �

Z �

�
dx"�x� � �� �� �
����

Mit � wird hierbei der Anteil des Protonimpulses bezeichnet� der durch die ungeladenen
Konstituenten des Protons� die Gluonen� getragen wird� Experimentell wurde � t ��
 f�ur
Q��Werte zwischen �� und �� GeV � bestimmt� Das zeigt die Bedeutung der Gluonen f�ur
die Interpretation der Protonstruktur� kann ihnen doch ca� die H�alfte des Protonimpulses
zugeordnet werden�

Der Test der Summenregeln in Pr�azisionsmessungen geh�ort zu den aktiven Forschungs�
gebieten der Hochenergiephysik �	
� 	��� stellen sie doch die Konsistenzbedingungen zwischen
den gemessenen integralen Quarkdichten und der totalen Anzahl� Ladung und dem Impuls
der Konstituenten�Quarks dar�

��� 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 zur�uckzuf�uhren �	���

Hervorzuheben ist hier das von Sakata ���� postulierte Tripletmodell� nachdem nur
Neutron� Proton und das $�Teilchen �einschlie�lich deren Antiteilchen� elementar sein sollten
und in Analogie zu dem Gell�Mann ���� ein SU�	� Quark�Flavour�Modell ver�o�entlichte �	
��
Gell�Mann und Ne�eman hatten bereits ���� unabh�angig voneinander die Bedeutung der
SU�	��Symmetriegruppe f�ur die Erkl�arung der Baryon� und Mesonspektren erkannt� Die
Best�atigung der SU�	��Gruppe durch die Entdeckung des vorhergesagten ���Teilchens ���	
f�uhrte dann direkt zum Quark�Modell�

Das einfache Quark�Modell wies jedoch die folgenden Paradoxa auf�
� auf Grund der Ladungserhaltung m�u�te mindestens ein stabiles Quark existieren�
� es konnte nicht erkl�aren� warum die allein existierenden� gebundenden Zust�ande von der
Art q!q und qqq und deren Konjugierter sind�
� die Zust�ande mit JP � 	�
�� z�B� ��� � uuu verletzen die Fermistatistik�
Insbesondere der letzte Punkt f�uhrte schon ���� Greenberg zu der Forderung� da� die Quarks
einer Parafermi�Statistik unterliegen sollten bzw� ���� zu der Formulierung einer neuen
Quantenzahl� u�a� durch Han und Nambu� die sp�ater Colour genannt wurde �	��� Die Quarks
traten somit in den Familien �nach Nambu� u� d� s� c��� mit den Nc � 	 Farbladungen Rot�
Gr�un und Blau auf� die eine neue SU�	�colour�Symmetrie bildeten� Die physikalisch beob�
achtbaren Hadronen wurden als Farbsingulett�Zust�ande postuliert�

Die Entwicklung einer Theorie mit einer Coulomb��ahnlichen Kraft� die proportional zu
den Farbkr�aften sein sollte und im Fall farbloser Zust�ande verschwand� basierte auf der von

��



Yang und Mills ���� 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 f�uhren zu dem der Quantenelektrodynamik kontr�aren
Verhalten� da� bei hohen Energien� d�h� kleinen Abst�anden� die Kr�afte klein werden und die
Farbladungen verschwinden� und bei gro�en Abst�anden� da die Farbfelder selbst wieder zu
Quellen neuer Felder werden� die Ladungen anwachsen �Anti�Screening� und die Quarks in
den Hadronen eingeschlossen bleiben �Con�nement�� Das ist die Bedeutung der asympto�
tischen Freiheit� die um das Jahr ���	 von t�Hooft� Gross� Wilczek� und Politzer entdeckt
wurde ���� und der Quantenchromodynamik �nach Gell�Mann� als der Quantentheorie der
�	Nc � �� � 
 Farbeichfelder der Gluonen zum Durchbruch verhalf �����

Damit war im Vergleich zu dem einfachen� einer freien Feldtheorie entsprechenden
Parton�Modell eine Theorie mit wesentlich fundierteren Grundlagen begr�undet� die� wie sich
herausstellen sollte� die tief inelastischen Daten besser deuten konnte� Noch vor der experi�
mentellen Beobachtung der Skalenverletzungen wurden die Q��Abh�angigkeiten der Struktur�
funktionen berechenbar�

Asymptotische Freiheit Die Wechselwirkung zwischen den Quarks und den Gluo�
nen wird in der QCD durch eine e�ektive Kopplungsst�arke !g��Q�� beschrieben� die folgender
Gleichung gen�ugt�

d!g��Q��

dt
� !g��!g� mit !g�t � �� � g und t � ln

Q�

��
� �
��
�

Um physikalisch sinnvolle Resultate zu erhalten� ist die Regularisierung und anschlie�ende Re�
normierung der bei der Berechnung der QCD�Feynmandiagramme auftretenden Ultraviolett�
divergenten Beitr�age erforderlich� In Analogie zur QED f�uhrt das zu einer logarithmischen
Q��Abh�angigkeit der renormierten Kopplungsst�arke g� die damit von dem gew�ahlten Renor�
mierungsschema und der Skala �� abh�angig wird� Das Verhalten von g wird durch die Renor�
mierungsgruppenfunktion ��g� festlegt� die in der QCD�St�orungstheorie berechnet werden
kann �
���

��g� � ��� g�

����
� ��

g�

�������
� � � � �
��	�

mit �� � ��Nc�	� 
Nf�	

und �� � ��
Nc�	� 	
Nf�	�

Nc�f ist die Anzahl der Colours bzw� der Flavours� Die Tatsache� da� der Koe%zient vor g� auf
Grund der Selbstwechselwirkung der Gluonen negativ f�ur Nf � �� ist� hat die asymptotische
Freiheit als Konsequenz� In f�uhrender Ordnung ergibt sich

!g�Q�� � �������� ln�Q��$��� � �
����

mit dem Verhalten !g�Q�� �������
Q���

� f�ur die � Flavours und 	 Colours des Standard�Modells�

Der freie Parameter $ mit $� � �� exp
����������g��

�
setzt die Skala f�ur die Q��

Abh�angigkeit der starken Kopplungskonstanten fest und kann durch Vergleiche von QCD�
Vorhersagen mit experimentellen Daten �xiert werden�

Eine genauere L�osung von �
��
� mit den in �
��	� gegebenen Koe%zienten ���� kann
f�ur eine de�nierte e�ektive Feinstrukturkonstante der QCD�

�s�Q
�� 	 !g�
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durch eine Reihe in � ���ln�Q��$��� dargestellt werden�

�s�Q��

��
�

�

�� ln�Q��$��
� ��
���

ln ln�Q��$��

ln��Q��$��
� O

�
�

ln��Q��$��

�
� �
����

Beitr�age der Form c��ln� �Q��$��� k�onnen in der Rede�nition von $ absorbiert werden� was
bei der Berechnung der h�oheren Ordnungen der QCD eine Ah�angigkeit der frei w�ahlbaren
Skalen von dem Renormierungsschema zur Folge hat �
�� 	
��

Faktorisierung Eines der grundlegenden Theoreme der st�orungstheoretischen QCD
ist die Faktorisierung des tief inelastischen Streuproze�es in langreichweitige und kurzreich�
weitige Abh�angigkeiten� wodurch das �Aquivalent des Parton�Modells in der QCD realisiert
werden kann� Die Ursache f�ur die erfolgreiche Anwendbarkeit des QPM liegt in dem in der
Gleichung �
���� beschriebenen Verhalten von �s bei hohen Q� begr�undet� da gem�a� dem
ersten Term �s sehr klein wird mit nur geringen Korrekturen durch die verbleibenden Terme�
Tief inelastische Gr�o�en sind dann st�orungstheoretisch in der QCD berechenbar� wenn zudem
keine Infrarot �IR��divergenten Anteile vorliegen� die durch die Masselosigkeit der Gluonen
hervorgerufen werden und mit langreichweitigen physikalischen Vorg�angen korreliert sind�

Diese Annahme kann durch die Beobachtung gerechtfertigt werden� da� die Bildung von
Quarkpaaren ein kurzreichweitiges Ph�anomen ist und keine quantenmechanischen Interferen�
zen mit dem langreichweitigen Proze� der Hadronproduktion zu erwarten sind� Der formale
Beweis dieser These wird f�ur den ersten Typ IR�divergenter Anteile� der durch die Beitr�age
reeller oder virtueller masseloser Teilchen mit verschwindenden Impulsen zum Phasenraum
charakterisiert werden kann� durch das Bloch�Nordsieck�Theorem f�ur inklusive Streuquer�
schnitte erbracht ��
�� Die Abstrahlung solcher sogenannter weicher Gluonen ver�andert nicht
die Kinematik des Partons und alle m�oglichen divergenten Beitr�age dieser Art heben sich
in der totalen Summe auf� Die in der tief inelastischen Streuung verbleibenden Massesin�
gularit�aten kommen aus den Phasenraum�Bereichen� in denen der Impuls des Gluons als
quasi�kollinear zu dem gekoppelten �au�eren� masselosen Parton angenommen werden kann�
siehe Abb� 
��a� Die Regularisierung dieser IR�Singularit�at f�uhrt zu den Q��Evolutionen der
Partonverteilungsfunktionen in der QCD�St�orungstheorie�

Die Anwendung des Faktorisierung�Theorems hat die Generalisierung der im Parton�
Modell am Vektorboson�Hadron�Vertex �V �h� de�nierten Strukturfunktionen zur Folge
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Die Summation erstreckt sich hierbei �uber alle Partonen �Quarks� Antiquarks und Gluonen��
Die Merkmale der Faktorisierung sind nun in den Eigenschaften der Koe%zientenfunktionen

C
	V �i

����� und den Partonverteilungen �i	h enthalten�

� Jede dem harten Streuproze� entsprechende Funktion C
	V �i

����� ist frei von IR�Divergenzen

und in der St�orungstheorie 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 i abh�angig� und werden
nicht durch die Identit�at des Hadrons h beein�u�t� Mit der Faktorisierungsskala �f
werden durch die Forderung Q� � ��f die Beitr�age zu dem harten Streuanteil festgelegt�

Wechselwirkungen intermedi�arer Bosonen geringerer Virtualit�at� Q� � ��f � werden der

�




De�nition von �i	h hinzugef�ugt� Die Funktionen C
	V �i

����� liefern damit den verallgemei�

nerten harten Streuquerschnitt &�	V
�i
 des reduzierten Lepton�Parton�Systems�

� Die Partonverteilungen �i	h��� ��f � �
�� enthalten alle langreichweitigen� IR�emp�ndlich�

en Anteile des urspr�unglichen Streuquerschnitts in Abh�angigkeit von ��f und der spe�
ziellen Hadronsorte h� Andererseits sind die Partonverteilungsfunktionen in dem Sinne
universal� da� sie� wenn sie �einmal� durch den Vergleich mit experimentellen Daten ex�
trahiert worden sind� f�ur die Beschreibung beliebiger harter Streuvorg�ange verwendet
werden k�onnen�

Der inklusive hadronische Streuquerschnitt ergibt sich dann aus der Faltung der Partonver�
teilungsfunktionen mit dem harten Streuquerschnitt�
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Die Faktorisierung des hadronischen Streuquerschnitts ist g�ultig f�ur alle Ordnungen der
St�orungstheorie ��	�� wobei eine gewisse Willk�urlichkeit bei der Trennung in kurz� und lang�
reichweitige Ph�anomene mit der Einf�uhrung der weiteren Massenskala ��f gegeben ist�

Die obengenannte De�nitionen 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� �
��� Eines der elegantesten
und aus theoretischer Sicht attraktiven Schemata ist das MS�Schema �Modi�ed Minimal
Subtraction Scheme�� in dem die Skalen so gew�ahlt werden� da� die Partonverteilungsfunk�
tionen direkt in Form der hadronischen Matrixelemente de�niert werden k�onnen�

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 �� � ��f � Q� alle mit den h�oheren Ordnungen

auftretenden Korrekturen zu der Strukturfunktion FV �h
� in den De�nitionen der Partonver�

teilungsfunktionen absorbiert� Die Werte des Parton�Modells werden durch die Koe%zien�
tenfunktionen CV �q��q

� � Q�
q��q����x� und CV �G

� � � reproduziert� Solche einfachen Relationen
gelten jedoch nicht f�ur die anderen Strukturfunktionen� Weiterhin ist anzumerken� da� durch
diese De�nitionen die Gluondichte nicht �xiert wird und alle Impulsabh�angigkeiten der QCD�
Skalen in �s�Q

�� zusammengefa�t sind�

Partonevolutionen Die Beschreibung des Faktorisierungstheorems erfolgte bisher
f�ur ein festes Q�� Wird nun das Hadron mit steigendem Q� des Vektorbosons betrachtet�
k�onnen zunnehmend Prozesse aufgel�ost 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 
��� Diese Interpretation folgt dabei den
einfachen kinematischen �Uberlegungen von Kogut und Susskind ������� die zu einem QCD�
inspirierten Quark�Parton�Modell f�uhrten �����

Die qualitativen Ver�anderungen am Vertex Vektorboson�Hadron� bzw� Parton mit dem
Impulsanteil x� k�onnen dann folgenderma�en zusammengefa�t werden�
� Gluon�Bremsstrahlungprozesse� Abb� 
��a� verursachen eine Verschiebung vorrangig der
Valenzquark�Verteilungen zu kleineren x�Werten� x� � x�
� Die Aufspaltung �Splitting� der Gluonen in ein q!q�Paar� Abb� 
��b� generiert Quark�
Antiquark�Paare insbesondere bei kleinen x�Werten�

��
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Abbildung 
��� Die grundlegenden Parton�Splitting Prozesse�

Aus diesen �Uberlegungen heraus� sind Q��Abh�angigkeiten 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 
�� in der Ein�Schleifen N�aherung dargestellten
Leiterdiagramme �a� und Interferenzdiagramme �b�� Abb� 
��a entspricht der Abstrahlung

a� b�

p

k

p	k

p

k

qq

Abbildung 
��� Leiter� und Interferenzdiagramme in der Ein�Schleifen ��one�loop���N	aherung�

eines Gluons mit dem Impuls k durch das einlaufende oder gestreute Quark mit dem Im�
puls p des Splittingprozesses q � qG� Die Gluonen k�onnen dabei auf Grund der Relation
�k� � Q� als quasi�reell angenommen werden� Weiterhin gilt in der kollinearen Appro�
ximation kk � k�� Infolgedessen treten in den Partonverteilungen Massesingularit�aten in
Form � t � ln�Q����IR� auf� die durch ��IR regularisiert werden k�onnen� wobei im folgenden
��IR � ��f � �� gelten soll� Die Analyse der verschiedenen Feynmandiagramme zeigt� da� im
tief inelastischen Streuproze� UV�Divergenzen nicht beitragen� da die Virtualit�at des Vektor�
bosons die Impulsskala bestimmt und �s als der Entwicklungsparameter der tief inelastischen
QCD�St�orungsrechnungen dient ����� Die logarithmischen �s Korrekturen werden hier durch
IR�Singularit�aten generiert� die die Ursache der Skalenverletzungen sind ��
� ���� Bei der
Berechnung der Beitr�age von Abb� 
��a m�ussen die in Abb� 
��b dargestellten Vertexkor�
rekturen mitber�ucksichtigt werden� die sich mit der Emission weicher Gluonen gem�a� dem
bereits erw�ahnten Bloch�Nordsieck�Theorem aufheben�

Die Faktorisierungseigenschaft des tief inelastischen Streuprozesses hat die bemerkens�
werte Konsequenz� da� die bei einer Skala Q� gemessene Parton�Verteilung die Vorhersage
f�ur jede andere Skala Q

�� erlaubt� wenn die starken Kopplungen hinreichend klein sind� Das
Ergebnis ist die Vorhersage der Entwicklung der Partonverteilungen in Q�� die quantitativ
durch Gribov und Lipatov ����
��Altarelli und Parisi sowie Dokshitzer ������ mittels Integro�
Di�erentialgleichungen beschrieben wurde und nach den Autoren als DGLAP�Gleichungen
bezeichnet werden �����
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Mit g�x� bzw� q�x� wird die Anzahl der Gluonen bzw� Partonen mit einem Impulsanteil
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zwischen x und x�dx im Proton angegeben� Die Gluonimpulsdichteverteilung G�x� � xg�x�
soll im weiteren vereinfachend als Gluondichte bezeichnet werden�

Die Evolutions�Kerne oder Splitting�Funktionen Pij�x
��x� messen die Q��abh�angige

Wahrscheinlichkeit in Einheiten von t� ��s�
��Pij�z�� da� ein Parton i innerhalb des Par�
tons j des urpr�unglichen Impulses x mit dem Impulsanteil z � x��x aufgel�ost werden kann�
Der in Abbildung 
��a dargestellte Splitting�Proze� q�x� � q�x��G entspricht demnach der
Funktion Pqq�z�� Dessen Wahrscheinlichkeit ist gro� f�ur hohe Impulsanteile� d�h� insbeson�
dere hochenergetische Quarks verlieren ihren Impuls durch die Abstrahlung von Gluonen�
In der kollinearen Approximation wird mit steigendem Q� der urspr�ungliche Quarkjet mit
sekund�aren Partonen gem�a� �s lnQ� � � bev�olkert� Auf Grund der Kleinheit der Impulse
bildet sich jedoch kein extra Gluon�Jet heraus��

Die Kerne Pij�z� werden �uber St�orungsrechnungen bestimmt� deren Ausdr�ucke in nied�
rigster Ordnung unabh�angig von dem gew�ahlten Schema sind� Die Ber�ucksichtigung der
Flavour�Unabh�angigkeit der Gluonemission� der paarweisen Erzeugung der Quark � Anti�
quarkpaare und die Annahme vernachl�assigbarer Quarkmassen f�uhrt zu den Relationen
Pqiqj 	 Pqq und PqiG � Pqjqj 	 PqG � P�qG��� z��
Die expliziten Formeln sind��

Pqq�z� � ��	
h
�� � z������ z�

i
�

� 
���� z� �
��
�

PqG�z� � ��

h
z� � ��� z��

i
�
��	�

PGG�z� � � �z���� z�� � ��� z��z � z��� z�� � ����Nf�	����� z�� �
����

Das Faltungsintegral auf der rechten Seite der Gleichungen �
����� �
���� beginnt bei x�� Dem�
zufolge ist es nur notwendig� �j	h�x�Q�

�� f�ur x � x� eines Referenzsystems der Skala �� � Q�
�

zu kennen� die die Randbedingungen der numerischen L�osungen de�nieren� Die Evolutions�
Gleichungen kontrollieren somit die Abh�angigkeit 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 DGLAP�Gleichungen wurde von Gross und Wilzcek sowie Georgi und
Politzer ���� durchgef�uhrt ��
�� basierend auf einer vollst�andigen QCD�Analyse der Momente
der Strukturfunktionen� Die De�nition der Momente� siehe auch Gleichung �
����� geht dabei
auf die ���� von Wilson entwickelte Methode der Expansion des Produkts der Stromoperato�
ren �Operator Product Expansion� zur�uck ����� die dem Faktorisierungstheorem entspricht�
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Die Ck
i�n sind die Fouriertransformierten der Wilson�schen Koe%zientenfunktionen� die von

den Strukturfunktionen selbst abh�angen� Mit Ak
n werden die reduzierten Matrixelemente der

lokalen Spin�n� Twist�
 Wilson�Operatoren
 bezeichnet�

�Multi�Jet QCD�Bremsstrahlungereignisse sind nur f�ur Gluonen mit hohen Transversalimpulsen k�� �
k� � Q�	 die die Klasse der QCD�Compton�Ereignisse bilden	 beobachtbar	 allerdings mit einer sehr kleinen
Wahrscheinlichkeit � �s�	 � � ����� Die gemessene relative Rate der drei Jet Ereignisse	 wobei hier die
Photon�Gluon�Fusionsprozesse mitzuber�ucksichtigen sind	 erm�oglichte eine erste	 recht genaue Bestimmung
von �s bei H� �����

	Das ��� Funktional entspricht der Regularisierung der weichen Divergenzen bei z � � und ist f�ur eine
stetige Funktion f�x� de�niert�

R �

x
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�
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�Die Analyse u�a� von ���� ergab	 da
 die dominanten Beitr�age eines Stromkommutators bei kleinen


�



Die Q��Abh�angigkeit der Koe%zientenfunktionen werden mittels sogenannter Renor�
mierungsgruppen�Gleichungen berechnet� die im asymptotischen Limes zu der Aufsummation
der f�uhrenden logarithmischen Terme aller Ordnungen der QCD�St�orungstheorie �aquivalent
sind ��
�� L�osungen dieser Gleichungen erlauben Vorhersagen des asymptotischen Verhaltens
der Strukturfunktion f�ur gro�e Q� und � ���� ���� die in der f�uhrenden Ordnung die Form
haben �
���

Z �

�
dxxn��F

�
������
Q���

An�Q�
��

�
ln �Q��$��

ln �Q�
��$��

��dn	���
� �
����

mit den aus Experimenten extrahierten An und dem durch die sogenannte anomale Dimension
�nij 	

R �
� dzz

n��Pij�z� gegebenen Wert f�ur dn�
Das Verhalten von dn bestimmt somit das Bild der Skalenverletzungen� F�ur n � 
� was

dem Gebiet nahe x � � entspricht� ist dn � � und die Momente der Strukturfunktionen sinken
mit �lnQ���dn	���� In dem Bereich n � 
� wo die kleinen x�Werte wichtig sind� steigen die
Momente auf Grund dn � � an� In dem Limes Q� � 
 verschwindet demnach F� bei hohen
x�Werten� w�ahrend die Strukturfunktion zu kleinen x� � hin stark ansteigt� wie es bereits
De R�ujula et al� im Jahr ���� f�ur das Verhalten von F� �und FL� qualitativ vorhersagten �����
F�ur die Fl�ache unter der "�Kurve gilt die im Parton�Modell hergeleitete Impulssummenregel�
siehe �
����� die die Skalierung des Fl�acheninhaltes ausdr�uckt und in der QCD in der Weise
geschrieben wird�

Z �

�
dx"�x�Q�� � 	Nf���� � 	Nf�

NfX
i��

Q�
i � �
����

Ph�anomene bei kleinen x Die DGLAP�Gleichungen entsprechen der Aufsum�
mation der f�uhrenden Logarithmen �Leading Logarithm Approximation �LLA�� der kollinea�
ren Singularit�aten bis zur Ordnung N in �s� � �Ns lnN �Q��Q�

��� die zu einem strengen Schema
der Transversalimpulse der generalisierten Leiterdiagramme f�uhrt ��
��

Q� � k�N� � � � � � k��� � k��� � Q�
�

x � xN � � � � � x� � x� � x�� �
��
�

Der G�ultigkeitsbereich der Approximation ist in x und Q� auf den Bereich der St�orungstheo�
rie� �s�Q�

�� � �� eingeschr�ankt

�s�Q
�
�� ln�Q��Q�

�� � �

�s�Q
�
�� ln���x� � �� �
����

f�ur den die Q��Abh�angigkeit der Strukturfunktionen vorherbestimmt ist� Die Evolutionsglei�
chung der Strukturfunktion F��x�Q�� ergibt sich aus der Aufsummation der Anteile aller
Quarkfamilien� siehe Formel �
����� in der Form

dF��x�Q
��

d ln Q�
�
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��
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Abst�anden 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� F�ur den Fall der tief inelastischen Streuung im Bjorken�Limes sind das
die Twist
� Operatoren� Beitr�age von Koe�zientenfunktionen h�oherer Twists werden relativ zu dem Twist
�
Operator durch Potenzen in ��Q� unterdr�uckt�







Diese Relation erm�oglicht nicht nur� die Verletzung des Bjorken�Skalenverhaltens zu testen�
sondern liefert auch eine Beziehung zwischen der F� und der Gluondichte G im Proton�
N�aherungl�osungen dieser Gleichung� die die Extraktion der Gluondichte bei kleinen x �
���� gestatten� werden ausf�uhrlich im Kapitel � bei ihrer Anwendung auf die mit dem H��
Experiment ���	 gemessene F� diskutiert�

F�ur das Verhalten in x bei festem Q� tre�en die DGLAP�Gleichungen keine quantita�
tive Vorhersage� Die Gluon�Splittingfunktion PGG� siehe Formel �
����� ist jedoch bei kleinen
x mit Termen � ��x singul�ar f�ur den Limes x��x � � und die Gluonenverteilung domi�
niert die Protonstruktur� Daher werden in der Literatur Alternativen zu den konventionellen
DGLAP�Gleichungen diskutiert� die die S�attigung der Partonverteilungen in dem Limes
x � � beschreiben k�onnen� Insbesondere auch durch die j�ungsten HERA�Ergebnisse sind
Theorien� die sowohl das Verhalten der Strukturfunktionen bei sehr kleinen x als auch sehr
kleinen Q� � � GeV � vorhersagen k�onnen� Gegenstand gegenw�artiger Forschungsarbeiten�
siehe z�B ���� �	��

Eine lineare Gleichung� die speziell die Evolution der Gluondichte in x bei mittleren
Q� beschreibt� ist von Balitsky� Fadin� Kuraev und Lipatov entwickelt worden ����� In der
BFKL�Gleichung sind die f�uhrenden Diagramme � ��s ln���x��N mit einem komplement�ar
zu den DGLAP�Evolutionen verlaufenden G�ultigkeitsbereich� �s�Q

�
�� ln�Q��Q�

�� � � und
�s�Q�

�� ln���x� � �� In dieser N�aherung erfolgt die Wechselwirkung �uber den Austausch
einer farblosen Gluonleiter� dem sogenannten Lipatov�Pomeron IPL� Die strenge Ordnung
der Transversalimpulse k�� der in einem Splitting�Proze� abgestrahlten Gluonen geht dabei
in die schw�achere Bedingung Q� � k�N� � � � � � k��� � Q�

� �uber�
Die Regge�Theorie sagt f�ur den hier betrachteten Bereich x � � und s � 
 f�ur den

Streuquerschnitt ein Verhalten voraus

lim
s��

� � aIP s
�IP�� � aIR s

�IR��� �
����

Der dominante Beitrag bei sehr kleinen x ergibt sich aus dem Austausch eines Pomerons mit
dem Interzept �IP ��� � ���
� da das Reggeon IR an die Valenzquarks koppelt ����� In dem
klassischen Regge�Bild wird demzufolge nur eine schwache x�Abh�angigkeit der Gluondichte
erwartet� G � x����� � konst�

Demgegen�uber folgt f�ur die Gluondichte aus der BFKL�Gleichung ein steiles Anwach�
sen mit � x��� 
 � �
�s ln 
�� � ���� f�ur kleine x�Werte infolge des wesentlich h�oheren
Interzepts von IPL� �IP ��� � � � 
� Durch die enge Verkn�upfung der Gluondichteverteilung
mit den Seequarkverteilungen wird daher f�ur das Verhalten der F� ein �ahnliches Ansteigen bei
kleinen x erwartet� Diese Vorhersagen entsprechen bisher St�orungsrechnungen in f�uhrender
Ordnung� was bei Vergleichen ber�ucksichtigt werden mu�� Der genaue Anwendungsbereich
der BFKL�Gleichung kann erst bei Vorliegen der n�achst h�oheren Ordnung �Next�to�Leading
Order �NLO�� spezi�ziert werden� die z�Zt� berechnet werden �����

In dem Bereich� wenn beide Logarithmen ln�Q��Q�
�� und ln���x� gro� sind� kann das

Verhalten der Strukturfunktion "�x�Q��� x"�x�Q�� � F��x�Q
�� f�ur kleine x � ����� in

der doppelt�logarithmische Approximation �Double Leading Logarithm Approximation �DL�
LA�� berechnet werden� Das asymptotische Verhalten in der DLLA�N�aherung wird durch die
Aufsummation der Diagramme � ��s ln�Q��Q�

���
N und � ��s ln���x��N erhalten�

x"�x�Q�� � exp�
p


 � y� mit � �� ln ln�Q��Q�
�� und y � �
Nc���� ln���x�� �
��
�

Der G�ultigkeitsbereich erstreckt sich f�ur alle �� y � � �uber das Gebiet � � y � � exp�
��� Die
Entwicklung der Partonenkaskaden erfolgt hier �uber Gluonleitern� deren Gluonen nach ihrer


	



Energie geordnet sind� In der DLLA�N�aherung werden die Gluonkaskaden �ubersch�atzt� was
ein Anwachsen der Strukturfunktion f�ur y�Werte y � ��� exp�
�� �uber die Unitarit�atsgrenze
hinaus zur Folge hat ����� Das Verhalten der Strukturfunktion mu� demnach bei sehr kleinen
x der Bedingung x"�x�Q�� � ����s�Q

��� �Q��Q�
�� gen�ugen� da der Streuquerschnitt der

Absorption virtueller Photonen nicht die Dimension des Targets ��Q�
� �uberschreiten darf�

In der N�ahe der Unitarit�atsgrenze mu� es also Mechanismen geben� die das Ansteigen der
Gluondichte und damit des Wirkungsquerschnitts d�ampfen�

Detaillierte Untersuchungen dieser Region von Gribov� Levin und Ryskin erfolgten unter
der Annahme� da� nur die Gluonen die Partonen bei kleinen x sind ����� Wenn die Anzahl
der Partonen "��i� k�i� im Proton gro� ist� wird die Wahrscheinlichkeit der �Uberlappung
von zwei Gluonleitern im transversalen Koordinatenraum trotz der geringen Ausdehnung auf

Grund der kleinen Transversalimpulse ��
q
k��i ungef�ahr �� F�ur das asymptotische Verhalten

des virtuellen Photon�Streuquerschnitts ��p folgt daraus ����

��p � �

Q�
G�x�Q�� � �

Q�

�
Q�

Q�
�

�F 	�


�

�
��	�

Die Funktion F ���� � � �	
Nc�����ln���x�� ln�Q��Q�
���� nimmt Werte zwischen � und � ein�

Die zwei interessanten Grenzf�alle liefern die qualitativen Aussagen�
�� �� �� F � � reproduziert das Verhalten bei hohen x � ��p � ��Q��

� � � �� F � � beschreibt dann die S�attigung der Partondichten bei sehr kleinen x und
hohen Q�� ��p � ��Q�

��

Die Gr�o�e des Targets kann durch einen ph�anomenologischen ParameterR repr�asentiert
werden� wobei �ublicherweise der Protonradius� RProton � ��MProton� gew�ahlt wird� Terme
� G��R� schw�achen dann das Anwachsen der F� ab� Es ist jedoch m�oglich� da� im Proton
sogenannte Hot Spots mit einem Radius RHot Spots � RProton existieren� die ein fr�uheres
Einsetzen von Saturationse�ekten verursachen w�urden�

Numerische L�osungen der GLR�Gleichungen� z�B� ��
�� erfordern �ahnlich wie bei den
linearen DGLAP�Gleichungen die Kenntnis der Anfangsbedingungen� die nicht berechnet
werden k�onnen� Daher ist bisher auch eine genaue Festlegung der Untitarit�atslinie� siehe
Abbildung 
��� nicht m�oglich� Vorl�au�ge Rechnungen f�ur HERA zeigten f�ur die F�alle

1

DGLAP

BFKL

GLR

2

S�attigung

ln �
x

ln Q�

Q�
�

Abbildung 
��� Schematischer 	Uberblick 	uber den G	ultigkeitsbereich der verschiedenen Ent�
wicklungsgleichungen in der x�Q��Ebene� Mit eingezeichnet sind die Begrenzungen durch die
Unitarit	atsbedingung �
� und das nicht�st	orungstheoretisch zu behandelnde Gebiet ����
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a� der gleichm�a�igen Verteilung der Gluonen im Proton� R �� � GeV ��� und
b� der extremen Konzentration der Gluonen in wenigen Zellen� den Hot Spots� R �� 
 GeV ���
da� bei x � ���� die F� �Messung noch zu weit von der S�attigungsgrenze entfernt ist� um
eine Unterscheidung an Hand der F� �Kurvenverl�aufe zu erm�oglichen �����

Die diskutierten Modelle sind in der ln�Q��Q�
�� � ln���x� Ebene in der Abbildung 
��

mit ihren G�ultigkeitsbereichen schematisch dargestellt� Typische Werte f�ur Q�
� sind dabei

Q�
� � � GeV �� Die Theorie kann bisher nicht entscheiden� welches Modell den Bereich der

sehr kleinen x�Werte am besten beschreibt� Daf�ur bedarf es des Vergleichs der Vorhersagen
mit Messungen�

��� Elektroschwache Korrekturen

Der direkteste Zugang zu den Verteilungen der Konstituenten im Proton ist mit der ex�
perimentellen Bestimmung der Protonstrukturfunktion entsprechend dem im Abschnitt 
�

hergeleiteten Bornquerschnitt f�ur die tief inelastische ep�Wechselwirkung gegeben� Zusatz�
terme infolge von Beitr�agen h�oherer Ordnungen der elektroschwachen Theorie wurden bisher
nicht ber�ucksichtigt� Der hadronische Anteil kann jedoch nur unter Kenntnis der radiativen
Korrekturen in Abh�angigkeit von dem gew�ahlten Renormierungsschema der GWS�Theorie
aus den Daten extrahiert werden ��	��

Die wichtigsten Beitr�age in der Ordnung � zum Streuquerschnitt sind in Abbildung 
��
dargestellt� und betre�en sowohl die Lepton� als auch die Quarklinie�
a� Die Abstrahlung eines Photons vom einlaufenden Fermion bzw�
b� vom gestreuten Fermion�
c� Virtuelle Korrekturen am Fermionvertex bzw� an den Fermionlinien des einlaufenden sowie
gestreuten Fermions�
d� Ein�Schleifendiagramme durch Vakuumpolarization�

a� b� c� d�

Abbildung 
��� 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 k	onnen�

F�ur den tief inelastischen ep�Streuproze� mit Q� � M�
Z resultieren die wesentlichsten

Korrekturterme aus reinen QED�Beitr�agen� die erstmals von Mo und Tsai ������ berechnet
wurden ����� Im Ein�Photon�Austauschmodell h�angt der inklusive� radiative Streuquerschnitt
ebenso wie der nichtradiative Querschnitt von denselben Formfaktoren ab� wenn Interferenz�
terme zwischen der Elektron� und Hadron� Bremsstrahlung vernachl�assigt werden�

Die Korrekturterme der harten Bremsstrahlung ergeben sich in der Approximation der
f�uhrenden Logarithmen in � nach Weizs�acker und Williams ����� aus dem Integral �uber das
Photonspektrum einer beschleunigten Ladung� Die Integration �uber spezi�sche Phasenraum�
bereiche erlaubt die Trennung in die kollinearen Beitr�age�
�� k� � f � � parallel zum einlaufenden Fermion f �Initial State Radiation �ISR�� und�


�




� k� � f � � � parallel zum gestreuten Fermion f � �Final State Radiation �FSR��
mit Termen in der Form ��
��

� �

�
ln

Q�

m�
f

� �
����

Ein dritter Anteil� der sogenannte Compton�Beitrag� ist durch einen fast verschwinden�
den Impuls�ubertrag Q�

h zum hadronischen System charakterisiert mit den Abb� 
��a�b ent�
sprechenden Signaturen� Der Proze� kann als Streuung des Elektrons an einem quasi�reellen
Photon� das vom Proton emittiert wurde� e� � e�� betrachtet werden� Der Compton�Beitrag
ist nur wichtig� wenn allein leptonische Variablen �xe� Q�

e� betrachtet werden� Die Korrek�
turterme � ln�Q�

e�M
�
Proton� ergeben sich aus dem Phasenraumgebiet im Limes Q�

h � �� der
durch die hadronische Massenskala �M�

Proton gegeben ist�
Die Photonemission von der Quarklinie erzeugt QED�Quarkmassesingularit�aten� die

ein �ahnliches 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 ������
Die Berechnung des hadronischen Tensors wird demnach nicht von unentdeckten� parallel
zueinander laufenden� masselosen Endzustandsteilchen beein�u�t� Die Proze�unabh�angig�
keit der Terme �
���� gestattet es� die QED�Korrekturen der Q��Evolution der Quarkver�
teilungsfunktionen �uber die De�nition einer elektromagnetischen Splittingfunktion P �

qq ��
�� � z������ z�

�
� � 	�
���� z� hinzuzuf�ugen� so da� keine expliziten Abh�angigkeiten ver�

bleiben� Numerische L�osungen zeigen� da� die QED bedingten Modi�kationen in O��� �ach
in Q� und � 
# sind ��	��

Der gemessene� radiative Streuquerschnitt �exp kann in der Notation nach Schwin�

ger auf den Bornquerschnitt �Born normiert werden� wenn bei der Berechnung der Ein�
Schleifendiagramme gleichzeitig die Bremsstrahlung von weichen Photonen mit Energien
k� � �E betrachtet wird �����

�exp�k�p k�� � �Born�k�p k�� �� � ��� �O���� �
����

�� �
�

�

�
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Die Formel 
��� ber�ucksichtigt nicht den Fall� wenn der maximale Energieverlust des Elek�
trons �E verschwindet� �E � �� und f�ur �� gilt� �� � �
� da die Vielfach�Emission weicher
Photonen mit Energien k� � � vernachl�assigt wurde� Daher sollte der IR�divergente Anteil
des Faktors �� � ��� bei der Ber�ucksichtigung von Korrekturen h�oherer Ordnungen durch
den Exponentialfaktor e
� � die sogenannte soft photon exponentation� ersetzt werden� siehe
auch die Berechnungen von ���� ���� F�ur die experimentelle Realisierung der Einschr�ankung
des Phasenraums weicher Photonen mit einer Energie k� � �E unabh�angig von der Rich�
tung der Photonemission� liefert �� einschlie�lich der renormierten Feinstrukturkonstante�
� � ��Q��� eine hinreichende Absch�atzung des Hauptanteils der virtuellen und weichen
radiativen Korrekturen ����� Das Hinzuf�ugen der harte Bremsstrahlungsanteile bei der Be�
rechnung des Streuquerschnitts bewirkt dann� da� sich in der Summe der Matrixelemente
alle IR�divergenten� � ln�E��E�� Beitr�age aufheben�

�In Analogie zu dem Bloch�Nordsieck�Theoremwird durch das Theorem von Kinoshita	 Lee und Nauenberg

gezeigt	 da
 vollst�andig inklusive �Ubergangswahrscheinlichkeiten	 d�h� nach der Summation �uber alle entarte

ten hadronischen Systeme	 im Limes ml � � endlich sind und die mit den Massesingularit�aten verbundenen
kollinearen IR�divergente Anteile sich aufheben	 siehe auch �����
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Die Bremsstrahlungsbeitr�age vom geladenen Lepton bilden infolge der geringen physi�
kalischen Leptonmassen ml die dominante Quelle der radiativen Korrekturen� Auf Grund der
Faktorisierungseigenschaft des Querschnitts kann die leptonische Bremsstrahlung in modell�
unabh�angiger Weise semianalytisch behandelt werden ����� F�ur die Beschreibung der Struk�
turfunktionen F����� ist die Kenntnis der Partonverteilungen erforderlich�

p�P�

e�k�
e�k��

xh� Q
�
h

��q�

��l�

X�P��

Q�
e � ��k� k���

Q�
h � ��k� k� � l��

xe �
Q�
e


P�k� k��

xh �
Q�
h


P�k� k� � l�

Abbildung 
�
� Notation der inklusiven� radiativen ep�Streuung im Ein�Photon�
Austauschmodell� nach 
����

Die Emission eines energiereichen Photons mit dem Viererimpuls l von der Lepton�
linie verschiebt das Viererimpulsquadrat des intermedi�aren Photons zu kleineren Werten�
Q�
h � Q�

e � Es ist daher notwendig� den Ein�u� der Bremsstrahlung von der Leptonlinie in
der Notation der kinematischen Variablen in der in Abbildung 
�
 dargestellten Weise zu
ber�ucksichtigen�

Die Me�bedingungen der HERA�Experimente gestatten� sowohl die Information vom
leptonischen als auch vom hadronischen Vertex zu nutzen� siehe auch Abschnitt 	��� Der
Unterschied zwischen den beiden S�atzen von Variablen �x�Q��l und �x�Q��h� Q�

h � Q�
e und

xh � xe� durch die Photonemission an der Leptonlinie f�uhrt insbesondere f�ur die leptonischen
Variablen in dem Gebiet y � � zu grossen Korrekturen� da der Photonpropagtor ��Q�

h den
zu messenden Streuquerschnitt bestimmt� Die Gr�o�e der radiativen Korrekturen h�angt daher
emp�ndlich von der Wahl der Variablen ab� in denen die Rekonstruktion der Ereigniskine�
matik erfolgen soll� und der Schnitte im Phasenraum� die den experimentell zug�anglichen
Bereich charakterisieren� Numerische Werte f�ur die Bedingungen dieser Analyse werden in
dem Abschnitt ��	 behandelt�
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Kapitel �

Das H��Experiment

��� 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 WA�� am CERN�SPS� und von Leptonpaaren� z�B� bei E���
in p!p�Kollisionen am Tevatron� werden als alternative Methoden genutzt�

Tief inelastische Lepton�Hadron�Streuexperimente k�onnen in Experimente mit neu�
tralen ��e� ���� und solche mit geladenen �e� ���Leptonstrahlen eingeteilt werden� Alle Ex�
perimente vor HERA arbeiteten mit ruhenden hadronischen Targets und wurden in den
Laboratorien SLAC� FNAL und CERN durchgef�uhrt� Die wichtigsten Versuche sollen hier
kurz vorgestellt werden ��
��

Experimente mit ���� !����Strahlen waren am CERN CDHS �CERN
 Dortmund
 Heidel	

berg
 Saclay� �WA���� und CHARM �CERN
 Hamburg
 Amsterdam
 Rome
 Moscow� �WA��
��
die mit Energien bis 
�� GeV Targets aus Eisen� Wassersto� und Deuterium untersuchten
�Ende der Datennahme ��
��� �Ahnliche Experimente wurden auch am FNAL u�a� durch die
Kollaboration CCFR �Chicago
 Columbia
 Fermilab
 Rochester� �FNAL����� mit Strahlenergien
� ��� GeV bis ��

 durchgef�uhrt�

Die SLAC�Experimente umfassen die Untersuchungen von Kollisionen hochenergeti�
scher Elektronen �bis 
� GeV � mit aus Wassersto�� 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 
�
 erw�ahnt�
Am CERN wurde eine Reihe von Versuchen mit Myonstrahlen durchgef�uhrt� BCDMS �Bo	
logna
 CERN
 Dubna
 Munich
 Saclay� �NA����� und EMC �European Muon Collaboration� �NA�
��
�� beide ���� genehmigt� geh�orten zu den ersten gro�en Experimenten dieser Art� BCDMS
untersuchte bis ��
� Myon�Hadron�Kollisionen in dem Energiebereich ��� � E� � 

� GeV �
EMC nahm bis zum Jahr ��
	 Daten mit �
��

� GeV bzw� 	
� GeV �Myonenstrahlen ��NA�
�

��� NMC �New Muon Collaboration� �NA��	�� nutzte den modi�zierten EMC�Detektor bei
Myonstrahlenergien von �� bis 

� GeV und erweiterte den kinematisch zug�anglichen Bereich
auf � � Q� � 
�� GeV � und ����� � x � ����� NMC beendete die Datennahme ��
��

E��� �FNAL������ ein FNAL�Experiment� das die am Tevatron mit Energien bis
��� GeV erzeugten Myonen f�ur die Untersuchung von Nukleonstrukturfunktionen nutzte�
beendete die Datennahme ���
� Eine vor kurzem ver�o�entlichte Analyse ���� beschreibt die
Messung der Proton� und Deuteronstrukturfunktionen mit Muon�Strahlenergien zwischen
	�� und ��� GeV in dem kinematischen Gebiet �����
 � x � ��� und ��
 � Q� � �� GeV ��







Die Streuexperimente mit geladenen Leptonen an Wassersto�targets messen die Pro�
tonstrukturfunktion F

p
� � Stehen zus�atzlich Daten von Deuterium� oder schweren Targets zur

Verf�ugung� kann daraus die Neutronstrukturfunktion F n
� bzw� die Nukleonstrukturfunktion

F N
� bestimmt werden� Daten aus Neutrino�Nukleon�Experimenten werden durch die Struk�

turfunktionen F �N
� und F �N

� beschrieben� die proportional zur Summe bzw� Di�erenz der
Parton� und Antipartondichten sind� Der Di�erenzterm entspricht der Valenzquarkdichte�
die durch die Funktion F �N

� gemessen wird�

Die Schwerpunktenergie
p
s �

p

Ee��Mp der Experimente mit ruhendem Target wird

durch die Energie des Leptonstrahls Ee�� begrenzt und betr�agt ca� 	� GeV � Der maximal
verf�ugbare Impuls�ubertrag erreicht Q�

max � s � ��� GeV � und stellt die gr�o�te Ein�
schr�ankung des �x�Q���Bereichs f�ur die Messung der Protonstrukturfunktion F p

� dar�
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Abbildung 	��� Die kinematische Ebene in ��x vs Q�� Schematisch wird der Bereich gezeigt�
der 
��� f	ur die Messung der Protonstrukturfunktion F� durch die Experimente mit ruhendem
Target bzw� das H
�Experiment zur Verf	ugung stand 
����

Ein neuer experimenteller Zugri� auf die Partonverteilungen wurde durch den Bau der
Beschleunigeranlage HERA� s� Abschnitt 	�
� gescha�en� wo durch die Kollision von 

� GeV
Protonen mit 
��� GeV Elektronen eine Schwerpunktenergie von

p
s � 


p
EeEp � 
�� GeV

zur Verf�ugung steht� Der Wert f�ur Q�
max erh�oht sich um den Faktor 
Ep auf 
��� � ��� GeV ��

Abbildung 	�� zeigt die Erweiterung des Me�bereiches um fast zwei Gr�o�enordnung sowohl
in x als auch in Q� durch die ep�Beschleuniger�Experimente� hier H�� im Vergleich mit den
z�Zt� analysierten Experimenten mit ruhendem Target�

Der mit den HERA�Experimenten nutzbare kinematische Bereich wird durch den ma�
ximalen Energie�ubertrag von y � � begrenzt� Die Verkn�upfung von Impuls�ubertrag� Energie�
transfer und Bjorken�x durch Q� � sxy� erm�oglicht bei gro�en y�Werten Messungen im tief


�



inelastischen Regime auch bei sehr kleinen x� ����� Die minimal erreichbaren Q��Betr�age
von ca� � GeV � sowie die fehlende �Uberlappung mit den Daten der Experimente mit ruhendem
Target werden durch die mangelnde Detektorakzeptanz im Bereich der Strahlr�ohre festgelegt
und k�onnen bei der gegebenen Detektorkon�guration nur durch eine Verschiebung des no�
minalen Wechselwirkungspunkts bzw� eine Verringerung der Schwerpunktenergie ver�andert
werden�

��� Die Beschleunigeranlage HERA

H�

HERMES

ZEUS

Abbildung 	�
� Schematischer Aufbau der Proton� und der Elektron�Speicherringe �rechtes
Bild� und der Vorbeschleuniger �links vergr	o�ert� 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 � Jahren fertiggestellt� von der Genehmigung im April ��
� bis zum
Ende der Konstruktion im November ���� �����

HERA besteht aus einem Proton� und einem Elektron�Beschleunigerring� deren prin�
zipieller Aufbau in Abbildung 	�
 gezeigt wird�

Die im Linearbeschleuniger LINAC I auf ��� MeV vorbeschleunigten Elektronen� wer�
den in einem kleinen Speicherring gesammelt und dann in DESY II injiziert� von wo aus
sie mit � GeV in den modi�zierten PETRA II�Ring eingespeist werden� Im Gegensatz zum
Injektionskomplex der Elektronen mu�te f�ur die Vorbeschleunigung der Protonen am DESY
ein vollst�andig neues System mit einem �� MeV Linearbeschleuniger f�ur negativ geladende
Wassersto��Ionen als Protonenquelle errichtet werden� Die Elektronenh�ullen der H��Ionen
werden w�ahrend der Injektion in das Synchrotron DESY III abgestreift� wo die Protonen
gesammelt� auf ��� GeV weiterbeschleunigt und dann in den PETRA II�Ring transferiert

�W�ahrend der Datennahme ���� wurde auf Positronen	 f�ur die eine l�angere Lebensdauer erreicht werden
konnte	 umgestellt� Die Ursache hierf�ur liegt wahrscheinlich darin	 da
 der Elektronenstrom durch Interferenzen
mit im Ring verbliebenen positiven Ionen st�arker begrenzt wird�

	�



Design Einheit
p�Ring e�Ring

Energie ��
 �
 GeV
Luminosit�at ���x�
�� cm��s�

integrierte Luminosit�at �
� nb���Jahr
Magnetfeld � T
Teilchenanzahl�Strahl ��
 �
 �
��

Strom pro Bunch ��
 ��
 	A
Anzahl der Bunche ��

Bunchabstand �� ns
Injektionsenergie �
 �� GeV
F�ullzeit �
 �� min
�x��y 
����
�
� 
����
�
� mm
�z ��
 � mm
Energieverlust pro Umlauf ���x�
�	 ��� MeV

Tabelle 	��� Zusammenfassung der geplanten Werte der wichtigsten HERA�Parameter 
�
��
Die Werte �x�y�z beziehen sich auf den nominalen Wechselwirkungspunkt�

werden� Nach weiteren Akkumulations� und Beschleunigungsphasen in PETRA II werden
die Protonen bzw� Elektronen mit �� bzw� �� GeV in den HERA�p bzw� �e�Ring eingespeist
und erreichen dort durch die hohen Feldgradienten von etwa � MV�m der supraleitenden
Kavit�aten ihre nominalen Parameter� siehe Tabelle 	��� Das HERA�Design sieht 
�� kolli�
dierende e� und p�Teilchenpakete� sogenannte Bunche� mit je einem totalem Teilchenstrom
von Ip � ��� mA und Ie � �� mA vor�

Parameter ���
 ���	 ���� Design

Modus e�p e�p e�p e� oder e�p
Ee�GeV 
��� 
��� 
��� 	�
Anzahl der e � p�Bunche �(� 
�(
� ��	(��	 
��(
��
� Ip � �mA ���� ���
 ���� �����
� Ie � �mA ��		 ��� ���� ����R
Jahr Ldt�nb

�� �HERA� �� ���� ��
� �����R
Jahr Ldt�nb

�� �H�� 
� �

 	�
� )

Tabelle 	�
� Entwicklung einiger HERA�Parameter 	uber den Zeitraum der letzten drei Jah�
re� Ep �Ee� ist die Energie des einlaufenden Protons �Elektrons e� bzw� Positrons e��
von ��� GeV �s� Tabellenwerte�� Gezeigt werden die von HERA gelieferten bzw� vom H
�
Experiment f	ur die Physikanalyse selektierten Luminosit	atswerte bei der angegebenen Anzahl
der e� und p�Teilchenbunche und mittleren Teilchenstr	ome�

Die gegenl�au�gen Teilchenbunche k�onnen an vier Wechselwirkungspunkten� die �aqui�
distant �uber den �		� m langen Umfang verteilt sind� mit einer Frequenz von ���� Mhz zur
Kollision gebracht werden� Zwei dieser vier Kollisionspunkte werden durch die Experimente
ZEUS und H� genutzt� die beiden anderen dienen mit der zur Verf�ugung stehenden Infrastruk�
tur den Experimenten HERMES und HERA�B� die mit festen Targets arbeiten� HERA�B
be�ndet sich in der Planungsphase und beginnt mit der Datennahme voraussichtlich ���
�

Nach ca� 
� min sind die Elektronen durch die Synchrotronstrahlung infolge des Sokolov�
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Ternov�E�ekts transversal polarisiert �der Spin richtet sich antiparallel zum Magnetfeld aus��
���	 betrug die durchschnittliche Polarisationsrate ��#� Die longitudinale Polarisation der
Elektronen wird nur durch den Einbau von Spinrotatoren erreicht� wie beim HERMES�
Experiment� das ���� mit der Datennahme begonnen hat �
jj � ��#� und mittels polarisier�
ter Gastargets spinabh�angige Strukturfunktionen untersucht ��
��

HERA stellt f�ur die Datenanalyse eine komplizierte Umgebung dar� weil sowohl die
Nachteile einer e�e��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 erm�oglichen� Im Betriebsjahr
���	 waren �� bzw� � von den �� kollidierenden e� und p�Teilchenbunche solche Pilot�Bunche�
In der Tabelle 	�
 werden� ohne Angabe der Pilot�Bunche� einige relevante HERA�Parameter
in ihrer Entwicklung seit dem Beginn der Datennahme durch ZEUS und H� im Jahr ���

verglichen�

INTEGRATED    LUMINOSITY

Abbildung 	�	� Die w	ahrend des Beschleunigerbetriebs gemessene integrierte Luminosit	at�
die von HERA produziert wurde �links� und die vom H
�Experiment f	ur die Physikanalyse
vorselektiert wurde �rechts�� f	ur die Jahre 
�������

F�ur die Luminosit�atsmessung an der ep�Beschleunigeranlage wird der Nachweis von
Bremsstrahlungsprozessen ep � e� � p genutzt� d�h� das Elektron wird im elektromagneti�
schen Feld des Protons abgebremst und der Energieverlust in ein reelles Photon umgesetzt� Da
der Viererimpuls�ubertrag bei dieser elastischen ep�Reaktion sehr klein ist ��q� �M�

Proton��
wird die Bewegung des Protons nicht wesentlich gest�ort� und es entweicht unentdeckt� Das
Elektron bzw� das Photon werden unter sehr kleinen Winkeln bzgl� des einlaufenden Elek�
trons gestreut und k�onnen in geeigneten Detektoren nachgewiesen werden� s� Abschnitt 	�	�
Die Energien des gestreuten Elektrons E�e und des Photons E� sind durch die Relation
Ee � E�e � E� begrenzt� Der Streuquerschnitt kann im streng relativistischen Grenzfall und
der Annahme sehr kleiner Streuwinkel mit der Bethe�Heitler�Formel exakt berechnet werden
��	�� Die beobachtete Bremsstrahlungsrate liefert damit einen Luminosit�atswert� s� Abbil�

	




dung 	�	�
Die Entwicklung der Luminosit�at bei HERA �uber 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 gro�e Herausforderung dar� statistisch
signi�kante Ereignisraten in kurzer Zeit aufzuzeichnen�

��� Der Detektor H�

Das HERA�Experiment H� wurde im Jahr ��
� von Wissenschaftlern aus 
� Instituten aus
� L�andern iniitiert ����� Nach ca� ��j�ahrigen Planungs�und Bauarbeiten konnten am 	�� Mai
���
 die ersten tief inelastischen ep�Wechselwirkungen aufgezeichnet werden�

THE  H1  DETECTOR

e p

Abbildung 	��� Kon�guration des Detektors H
 im Jahr 
��� in der Seitenansicht� Die De�
tektorkomponenten werden im Text erl	autert�

Der Detektor H� ist� wie der zweite bei HERA installierte Detektor ZEUS� ein nahezu
den ganzen Raumwinkel abdeckendes Nachweisger�at f�ur die in ep�Kollisionen entstehenden
Elektronen� Myonen und hadronischen Endzustandsteilchen� Abbildung 	�� zeigt den prinzipi�
ellen Aufbau des Detektors� dessen Gesamtgr�o�e �
������ m� und dessen Gewicht ca� 

�� t
betr�agt� Der Detektor besteht im wesentlichen aus Kalorimetern� Drift� und Proportional�
kammern und Myondetektoren� die zylindersymmetrisch um die Strahlachse aufgebaut sind�
und einem Luminosit�atsme�system�

Im folgenden Abschnitt werden jene Detektorkomponenten beschrieben� die f�ur die
hier beschriebene Analyse tief inelastischer ep�Ereignisse besonders wichtig sind� Die Proton�

		



strahl� oder Vorw�artsrichtung de�niert hierbei die �z�Achse des benutzten Koordinaten�
systems mit dem nominalen Wechselwirkungspunkt ������� als Ursprung� Eine detaillierte
Beschreibung des Detektors �ndet sich in �����

Messung der Energie der Elektronen �Backward and LAr Calorimeter�
F�ur die Messung der Energie der tief inelastisch gestreuten Elektronen gibt es in Abh�angigkeit
vom Polarwinkel 
e zwei Hauptkomponenten�

o R�uckw�artig� d�h� in einem Winkelbereich von ���o � 
e � ��	o� gestreute Elektro�
nen werden in einem elektromagnetischen Kalorimeter BEMC �Backward�Electro�
Magnetic�Calorimeter� nachgewiesen� das aus 

 Blei'Szintillator�Modulen �Samp�
ling von 
�� mm Blei'��� mm Szintillator � Schichten� besteht� Die Tiefe der Module
entspricht ca� 

 Strahlungsl�angen� d�h� elektromagnetische Schauer werden nahezu
vollst�andig eingeschlossen� Die Szintillationssignale werden mit Photodioden ausgele�
sen� um ca� das ���fache verst�arkt und dann aufgezeichnet� Da der Moli*ere�Radius
ca� 	�� cm betr�agt ����� gen�ugt es� die �uber einen Bereich von 	 � 	 Zellen �Modulen�
gemessene Energie zu einem Cluster zusammenzufassen� der somit die Energie E �e des
gestreuten Elektrons de�niert�

Die Energieschwellen f�ur die Clustererkennung sowie f�ur die aus der Summe aller Clu�
ster gebildete Energie im BEMC sind die Grundlage des Elektrontriggers� der f�ur die
Bedingungen des Jahres ���	 detailliert in ���� beschrieben wurde� Die Energieauftei�
lung �uber mehrere Module f�uhrt zu der De�nition einer oberen Energieschwelle von

�	 GeV � von der an die Clusterbildung einsetzt und entspricht der Bedingung� wonach
das Zentrum des Clusters mindestens 	� � ��# der Elektronenergie enthalten m�oge�
Benachbarte Zellen tragen nur dann zu der Gesamtenergie bei� wenn ihre Energie �uber
einer Schwelle von ��	 GeV � d�h� 	�� � �uber dem Rauschen� liegt�

Die Granularit�at des Kalorimeters wird durch die Abh�angigkeit der in den Photodi�
oden gemessenen Lichtausbeute von dem Auftre�punkt des Teilchens erh�oht und ge�
stattet� das Zentrum des elektromagnetischen Schauers mit einer Genauigkeit von � bis

 cm zu rekonstruieren� Die Energieau��osung ergibt sich zu ��E��E �
�����E�GeV � �


���
p
�E�GeV � � 
�
�� und setzt sich aus einem rauschabh�angigen Term� einem durch

die Samplingbauweise des Kalorimeters bedingten und einem konstanten Term zusam�
men ����� Die Kalibrierung und die Bestimmung der Energieau��osung des BEMC wur�
den mit Teststrahlen am DESY ���� GeV � und am CERN ����� GeV � durchgef�uhrt�
W�ahrend des Runbetriebs erfolgte die Kalibration mit Ereignissen der kinematisch be�
dingten Singularit�at bei x � Ee�Ep� dem kinematischen Peak� im Vergleich mit Monte�
Carlo�Modellen� s� Abschnitt ���� So erfolgte auch die Bestimmung der Unsicherheit der
absoluten Energieskala von ���#�

o Die zentral und vorw�arts gestreuten Elektronen ���	o � 
e � �o� werden in der elek�
tromagnetischen Sektion des Fl�ussig�Argon�KalorimetersLAr �Liquid�Argon�Calori�
meter� erfa�t� Das LAr�Kalorimeter besteht aus 
 Modulen l�angs der Strahlachse� Die
grundlegende Struktur des elektromagnetischen Teils mit einer Tiefe von ca� 
� Strah�
lungsl�angen bilden fein segmentierte Zellen aus 
�� mm dicken Bleiabsorberplatten�
deren 
�	� mm gro�en Zwischenr�aume mit ��ussigem Argon gef�ullt sind� und die abwech�
selnd als Auslese� oder Hochspannungseinheit kon�guriert sind� Die Energieau��osung
betr�agt ��E��E� 
����

p
�E�GeV � � 
�
� bei einer absoluten Genauigkeit der Energies�

kala von 	#�
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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 anschlie�t� Als hadronische Absor�
ber wurden �� mm dicke Edelstahlplatten in das ��ussige Argon eingebettet� Die bei einem
Teilchendurchgang entstehenden Ladungstr�ager werden ebenso wie im elektromagnetischen
Teil in Auslesezellen gesammelt und �uber Vorverst�arker weiterverarbeitet� Insgesamt werden
im LAr�Kalorimeter ca� ����� Kan�ale ausgelesen� deren Signale einerseits f�ur einen schnel�
len Triggerzweig und andererseits f�ur die exakte Ladungsbestimmung aufgeteilt werden� Das
LAr�Kalorimeter hat f�ur Hadronen eine Tiefe von ��
 Wechselwirkungsl�angen�

Das LAr�Kalorimeter ist nichtkompensierend� Die Reaktion auf Hadronen ist ca� 	�#
geringer im Vergleich zu der auf Elektronen� was eine Korrektur der hadronischen Energieskala
erforderlich macht� Daher wird f�ur die Rekonstruktion der Energien der Umstand ausgenutzt�
da� sich die hadronische Schauerentwicklung im wesentlichen auf eine gut lokalisierte elektro�
magnetische und eine ausgedehnte hadronische Komponente aufteilen l�a�t� Durch die feine
Segmentierung ist die statistische Trennung in den korrekt gemessenen elektromagnetischen
und den zu korrigierenden hadronischen Energiebeitrag m�oglich� Die gegenw�artige Unsicher�
heit der hadronischen Energieskala ist �# und wurde durch Studien der Transversalimpuls
�p���Balance tief inelastischer Ereignisse abgesch�atzt� Die Au��osungsfunktion der Energie
betr�agt ��E��E�
���

p
�E�GeV � � 
�
��

Die hadronische Messung in Vorw�artsrichtung f�ur das Akzeptanzgebiet zwischen dem
LAr�Kalorimeter und der Strahlr�ohre� �o � 
 � ���o� wird durch ein kleines Kalorimeter
PLUG �PLUG Calorimeter� abgedeckt� Dieses Kalorimeter besteht aus Kupferabsorbern
und Silizium�Fl�achendetektoren� die in 
 Ebenen angeordnet sind� Das PLUG hat f�ur elek�
tromagnetische Teilchen ein Strahlungsl�ange von ca� ��X� und eine hadronische Wechselwir�
kungsl�ange von ca� �
�

Das BEMC stellt f�ur Hadronen �im wesentlichen Pionen� nur ca� eine Wechselwir�
kungsl�ange dar und z�B� aufschauernde Pionen von 	� GeV verlieren nur ca� ��# ihrer Ener�
gie ��
�� was eine sinnvolle hadronische Messung im r�uckw�artigen Bereich sehr erschwert�
Eine hadronische Au��osung von ��E��E�
���

p
�E�GeV � kann erreicht werden� wenn die im

instrumentierten Eisen deponierte hadronische Energie mitber�ucksichtigt 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 Teilchenidenti�kation
verwendet werden� Es besteht aus einem Spurkammersystem f�ur die Vorw�artsrichtung FT
�Forward Tracker� und den zentralen Detektorbereich CT �Central Tracker� sowie einer
r�uckw�artigen Proportionalkammer BPC �Backward Multi�Wire�Proportional�Chamber��
Das Spurkammersystem und die Kalorimeter be�nden sich innerhalb des Magnetfeldes einer
supraleitenden Spule� die von einem Eisenjoch umgeben ist�

Der Spurdetektor in Vorw�artsrichtung ist f�ur den hohen Flu� hadronischer Teilchen
in Richtung des Protonstrahls konzipiert worden� der auf Grund der Asymmetrie zwischen
der Elektron� und Protonenergie zu erwarten ist� Der Vorw�artsdetektor besteht aus drei
Modulen� die je aus einer planaren und einer radialen Driftkammer und einer Proportional�
kammer aufgebaut sind� Die Hiterkennung erfolgt f�ur den Winkelbereich 
�o � 
 � �o mit
einer Genauigkeit von �r� � ��� �m und �xy � 
�� �m�

Im zentralen Spurdetektor werden geladene Teilchen mit Polarwinkeln von ���o�
 �
��o akzeptiert� Grundlage der Spurrekonstruktion bilden die Signale von zwei gro�en konzen�
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trischen Driftkammern �CJC�� CJC
� mit parallel zum Strahl ausgerichteten Dr�ahten und
in radialer Richtung geneigten Driftzellen� Die Neigung der Drahtebenen wird zur auf � ns
pr�azisen Bestimmung des Ereignis�Zeitpunkts t� ausgenutzt� Raumpunkte in der Driftebene
�r� �� k�onnen mit einer Unsicherheit von �r� � ��� �m aufgel�ost werden� Entlang der Dr�ahte�
d�h� in z�Richtung� betr�agt die Au��osung eines Spurpunkts etwa �z � 	 cm� Dar�uberhinaus
dienen die Signale der Messung der Transversalimpulse p� der Spur mit einer Impulsau��osung
von �p��p�

� � ���� GeV �� sowie der Rekonstruktion des Ionisationsenergieverlustes dE�dx
zur Teilchenidenti�kation�

Die Messung der Spuren in z werden durch eine unterhalb der CJC� gelegene inne�
re Driftkammer �CIZ� und eine zwischen CJC� und CJC
 be�ndliche �au�ere Driftkammer
�COZ� komplementiert� Die in diesen Kammern rekonstruierten Spurpunkte haben eine Ge�
nauigkeit von �z � 	�� �m� Durch CIZ und COZ �xierte Spuren f�uhren zu einer Verbesserung
der Au��osung des Wechselwirkungspunkts in z von etwa 
 cm auf 
 mm �����

Mit Hilfe der Proportionalkammern� deren Fl�achenelemente �Pads� schneller als der
Bunchabstand von �� ns ausgelesen werden und ein Triggersignal liefern� kann zwischen Spu�
ren aufeinanderfolgender ep�Kollisionen di�erenziert werden� Die zwischen der Strahlr�ohre
und der CIZ eingebaute innere Proportionalkammer �CIP� und eine �au�ere� vor der CJC
 be�
�ndliche Proportionalkammer �COP� haben eine Zeitau��osung von 
� ns und stellen eine un�
abh�angige Bestimmung des Zeitpunkts t� der Wechselwirkung f�ur den Trigger zur Verf�ugung�

Die r�uckw�artige Vieldraht�Proportionalkammer BPC besteht aus � um �� o gegen�
einander geneigten Ebenen mit einer Winkelakzeptanz von �����o � 
 � �����o bzgl� des
nominalen Wechselwirkungspunkts� Die BPC ist direkt am BEMC befestigt und erm�oglicht
durch die Messung der Koinzidenz mit einer Energiedeposition die Trennung zwischen Pho�
tonen und Elektronen und die auf 
 mm genaue Bestimmung des Eintrittsortes geladener
Teilchen in das R�uckw�artskalorimeter� Die BPC ist neben dem BEMC eines der wichtigsten
Detektorelemente f�ur die Analyse tief inelastischer Ereignisse f�ur Werte Q� � ��� GeV �� s�
Abschnitt ��	� Die f�ur Elektronen erreichte 
e�Au��osung betr�agt etwa 
�� mrad�

Magnete Das Hauptmagnetsystem des H��Detektors besteht aus einem supralei�
tendem Solenoiden und einem das Feld zur�uckf�uhrenden Eisenjoch� wodurch �uber den Bereich
der Spurkammern ein nahezu homogenes� parallel zu der Strahlachse verlaufendes Magnet�
feld von ���� T erzeugt wird� Die Wirkung der Spule auf den Teilchenstrahl wird durch einen
in R�uckw�artsrichtung bei ca� z � ���� m installierten supraleitenden Magneten kompensiert�

Myonenmessung �Central and Forward Muon System�

Bei HERA enstehen hochenergetische Myonen u�a� durch semileptonische Zerf�alle von �� und
K�Mesonen� was die Erkennung der Myonen auch innerhalb eines hadronischen Jets interes�
sant macht� Die Identi�zierung von Myonen erfolgt im zentralen Bereich ����o�
��o� durch
�� innerhalb des Eisenjochs be�ndlichen Lagen Streamerr�ohren� Die Messung der hadroni�
schen Energie mit einer Genauigkeit von ���
�

p
�E�GeV � erfolgt durch das analoge Auslesen

von Elektroden� die auf den Streamerkammern aufgebracht wurden� Mit Hilfe des Myonsy�
stems k�onnen auch Untergrundereignisse selektiert werden� die durch kosmische bzw� durch
Wechselwirkungen des Protonhalos entstandene Myonen ausgel�ost wurden� Weiterhin be�n�
det sich in Vorw�artsrichtung� ��o�
�	o � ein Myonenspektrometer �Forward Muon System��
das aus mehreren ebenen Driftkammern f�ur die Spurmessung und einem toroidf�ormigen�
normalleitenden Magneten mit radial verlaufenden Feldlinien von ���������� T f�ur die Im�
pulsmessung besteht�
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Flugzeitsystem �Scintillators� VETO�

Ein Szintillator�FlugzeitsystemToF �Time of Flight System� be�ndet sich hinter dem BEMC�
um durch Wechselwirkungen des Protonstrahls mit Restgasmolek�ulen oder Kollimatormate�
rial entstehenden Untergrund durch die zeitliche Trennung �ca� �	 ns Abstand� von ep�
Wechselwirkungssignalen zu unterdr�ucken� Seine Position ist so gew�ahlt� da� neben der gu�
ten Zeitau��osung von � ns� die maximale Bedeckung des Detektors gew�ahrleistet ist� Das
Flugzeitsystem ist ein Hodoskop� das aus 
 Ebenen 	 cm dicker Plastikszintillatoren bei
z � ����� m bzw� �
�
� m besteht� wobei die erste Ebene mit einer Gr�o�e von 	���	�� mm�

� Module des BEMC abdeckt� Die Szintillatoren sind senkrecht zur Strahlr�ohre montiert und
werden durch Photovervielfacher ausgelesen� Die um das ��fache verst�arkten Signale der
beiden Ebenen werden zeitlich aufgel�ost und Zeitfenstern zugeordnet� die durch das HERA�
Zeitsignal mit Untergrund� oder ep�Ereignissen korreliert sind� Nach dem Verkn�upfen der
Signale jeder Wand durch ein logisches ODER� bilden beide Ebenen in Koinzidenz ein endg�ulti�
ges ToF�Triggerelement� Der ToF�Untergrundtrigger liefert eines der wichtigsten Kriterien
f�ur die Unterdr�uckung von Untergrundereignissen und wird daher als Vetobedingung von den
meisten Subtriggern genutzt� was zum Absenken der Gesamttriggerrate auf etwa �# f�uhrt�

Zus�atzlich zu dem Flugzeitsystem wurden zwei Szintillator Vetow�ande �VETO� bei
z � ���� m bzw� �
�� m installiert� die mit einer Zeitau��osung von �	 ns Teilchen aus Un�
tergrundereignissen durch Koinzidenzen zwischen zwei Szintillatoren identi�zieren k�onnen�

Luminosit�atsme�system �LUMI�

Die Photonen und Elektronen des Bremsstrahlungsprozesses ep � ep� werden im H��
Luminosit�atssystem nachgewiesen� Photonen� die kollinear zum einlaufenden Elektron ab�
gestrahlt werden� deponieren ihre Energie im ��� � ��� mm� gro�en Photondetektor PD
�Photon Detector�� der sich bei z � ���
�� m be�ndet� Der Photondetektor wird durch
einen Blei�lter und einen Wasser�+Cerenkov Z�ahler gegen�uber Synchrotronstrahlung und zu
fr�uh auftretende Photonschauer gesch�utzt� Die Geometrie des Detektors erlaubt den Nach�
weis von Photonen mit Streuwinkeln bis zu ���� mrad� was einer Akzeptanz von � �
# ent�
spricht� Die Elektronen werden durch die HERA�Strahlmagneten abgelenkt und tre�en auf
den ���� ��� mm� gro�en Elektrontagger ET �Electron Tagger� bei z � �		�� m� der wie
der Photondetektor aus KRS��� Kristallen ��
# TlCl�

#TlBr� besteht� Beide Detektoren
haben eine Energieau��osung �E�E � �
��

p
�E�GeV ����� Im Gegensatz zum Photondetek�

tor ist die Akzeptanz des Elektrontaggers emp�ndlich gegen�uber �Anderungen der Strahloptik�
Ein Strahlversatz w�ahrend des Runbetriebes� der typischerweise um ��� mrad betr�agt� wird
daher mittels der im Photondetektor rekonstruierten Photonen mit einer Genauigkeit von
���� mrad bestimmt�

Der Elektronentagger des Luminosit�atssystems dient zudem f�ur den Nachweis eines
Teils jener Elektronen� die bei Wechselwirkungen mit sehr kleinen Impuls�ubertr�agen 	����� �
Q� � ���� GeV � in dessen Akzeptanzbereich gestreut werden� Durch die geringe Virtualit�at
des Photons bei dieser Reaktion spricht man auch von Kollisionen mit quasireellem Photon
oder Photoproduktions ��p��Wechselwirkungen�

Luminosit�atsmessung �
�� F�ur die Berechnung des inklusiven Streuquerschnitts
ist die genaue Kenntnis der Luminosit�at erforderlich und deren Fehler mu� als zus�atzliche sy�
stematische Unsicherheit ber�ucksichtigt werden� Die Bestimmung der Luminosit�at des Jahres
���	 wird daher ausf�uhrlich im n�achsten Abschnitt beschrieben�

Die Messung der Bremsstrahlungsereignisrate �� �� kHz f�ur durchschnittliche Lumi�
nosit�atsraten ���	� � �� kHz f�ur die Designwerte� durch e��Koinzidenzen erm�oglicht das
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Monitorieren der Luminosit�at w�ahrend des Beschleunigerbetriebs� s� Abbildung 	��� Das da�
mit verkn�upfte Triggersystem liefert totzeitfreie und voneinander unabh�angige Entscheidun�
gen� die zur Ereignisklassi�kation genutzt werden und verschiedene Selektionsmethoden von
Bremsstrahlungsereignissen erm�oglichen� Die endg�ultige Messung der integrierten Lumino�
sit�at wird in nachfolgenden �o�ine� Analysen durchgef�uhrt und basiert auf drei Kategorien
von Bremsstrahlungsereignissen�

� Das Elektron und das Photon werden nachgewiesen mit E�e � � GeV � E� � � GeV
und 
	 GeV � E�e � E� � 	� GeV �e��Koinzidenzen��

� Nur das Photon wird nachgewiesen mit E� � �� GeV �harte ��Strahlungsrate��

� Eine Stichprobe von zuf�alligen Koinzidenzen von Bremsstrahlungsereignissen mit tief
inelastischen ep�Wechselwirkungen �DIS� wird ausgew�ahlt� d�h� im zentralen Detek�
tor wird auf einen elektromagnetischen Energieeintrag E� im BEMC E� � 
� GeV

getriggert und gleichzeitig eine Photonenergie E� � � GeV nachgewiesen �DIS���
Koinzidenz�� Diese Stichprobe ist wichtig zur Kontrolle der E�ektivit�aten der Lumino�
sit�atstrigger�

Die zus�atzlich analysierte Klasse der QED�Compton�Ereignisse� wo sowohl das Elektron als
auch das Photon unter gro�en Winkeln gestreut und daher im zentralen Detektor nachgewie�

Status:  1/11/93  at 6:00

Abbildung 	��� Zeitliche Entwicklung der w	ahrend des Beschleunigerbetriebs gemessenen in�
tegrierten Luminosit	at 	uber das Jahr 
��� mit einer durchschnittlichen E�ektivit	at des H
�
Experiments von ����

	




sen werden� dient der unabh�angigen Kontrolle�
Die Berechnung der durschnittlichen Luminosit�at in einem Zeitintervall �t f�ur die

statistisch bedeutsamen ersten beiden Methoden erfolgt dann nach der Formel�

L �
Ndata��t��Nbgr��t�

�accBH�t
� �	���

wobei Ndata die Anzahl der selektierten Ereignisse� Nbgr die Anzahl der Untergrundsereig�
nisse und �accBH der auf die Akzeptanz korrigierte Bethe�Heitler�Streuquerschnitt ist� Die
zeitabh�angige Anzahl der Untergrundereignisse Nbgr bedingt durch Bremsstrahlungsreaktio�
nen an Restgasmolek�ulen innerhalb der Strahlr�ohre kann mit Hilfe der Bremsstrahlungsrate
der e�Pilot�Bunche kontrolliert werden� Nbgr ergibt sich aus dem Verh�altnis des Gesamt�
stromes der Elektronen Iall zu dem Strom der e�Pilot�Bunche Ipilot und der Anzahl der
e�Pilot�Bremsstrahlungsereignisse Npilot�

Nbgr��t� �
Iall
Ipilot

Npilot��t�� �	�
�

Die Annahme� auf der die Relation basiert� da� der e�Pilot� sowie der kollidierende e�Strahl
die gleiche Untergrundrate pro Stromeinheit aufweisen� gilt hierbei mit einer Genauigkeit
von � �#� Insgesamt ergibt sich f�ur die Analysen eine Unsicherheit bei der Subtraktion der
Untergrundereignisse von ��� #�

Eine der Hauptquellen der systematischen Fehler ist die Berechnung von �accBH � die bei
dem Koinzidenzverfahren �	#� durch die Kenntnis der Elektrontaggerakzeptanz bzw� bei
der Bestimmung mit der harten ��Rate ����#� durch die Genauigkeit der absoluten Ener�
giekalibration des Photondetektors dominiert wird� Die Berechnung der Triggere�ektivit�aten
liefern einen Beitrag von �# �e�� bzw� 
# ���Rate�� Die Gr�o�e der systematischen Fehler
wird durch die statistisch kleinen Stichproben der zuf�alligen Koinzidenzen und der QED�
Compton�Ereignisse auf einige Prozent kontrolliert�

Eine zus�atzliche Komplikation bei der Bestimmung der Luminosit�at aus dem Akzep�
tanzbereich des zentralen Detektors stellen die sogenannten Satelliten�Teilchenbunche dar�
Diese Satelliten�Bunche k�onnen sich w�ahrend der Vorbeschleunigungsphase bzw� der In�
jektionsphase des Protonstrahls bilden� Dabei verteilt sich ca� ��# des Protonstroms in
Abst�anden� die ein Vielfaches von ���
 ns betragen� zwischen den haupts�achlichen Pro�
tonbunchen und tr�agt durch Wechselwirkungen au�erhalb des zentralen Bereichs zu der Lu�
minosit�atsmessung bei� Dieser unerw�unschte Luminosit�atszuwachs wurde mittels der Ver�
teilungen der Wechselwirkungpunkte der inelastischen ep�Wechselwirkungen ��p und DIS�
und der QED�Compton�Ereignisse zu �	�	����

���� �# f�ur die Bremsstrahlungereignisse bzw� zu
�	�� � 
���# f�ur die Compton�Ereignisse abgesch�atzt�

Alle vier Methoden �e��Koinzidenz� ��Rate� DIS���Koinzidenz� QED�Compton�Er�
eignisse� liefern vergleichbare Werte f�ur die totale integrierte Luminosit�at mit einem syste�
matischen Fehler von ���#� der die Korrektur auf die Satelliten�Teilchenbunche einschlie�t�

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 erm�oglichen�

Im Vergleich zum ep�Streuquerschnitt� der f�ur die geplanten Luminosit�atswerte einem
zu erwartenden tief inelastischen Ereignis und ca� 
�� Photoproduktionsereignissen pro Se�
kunde entspricht� erreichen die Raten f�ur Wechselwirkungen des Protonstrahls mit Restgasen
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des Vakuums� etwa ��� Hz bzw� die des Protonstrahlhalos mit Elementen der Strahlr�ohre ca�
� � ��� Hz� Ursache f�ur durch den Elektronenstrahl induzierten Untergrund ist im wesentli�
chen Synchrotronstrahlung� deren Hauptanteil durch in die Strahlr�ohre eingebauten Masken
�Kollimatoren� vom Detektor ferngehalten wird� F�ur nominale Betriebsbedingungen werden
ungef�ahr ��� durch Synchrotronstrahlung verursachte Tre�er pro Kollision in der zentralen
Spurkammer erwartet��

Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal zwischen ep� und Untergrundereignissen ist
der Ursprungsort der Wechselwirkung� da die erw�unschten Kollisionen nur im Bereich des no�
minalen Wechselwirkungspunkts statt�nden� F�ur die Rekonstruktion des Wechselwirkungs�
punkts werden daher folgende Spurinformationen verwendet� die dann die Grundlage f�ur
entsprechende Triggerelemente bilden�

� Die im ToF gemessenen Flugzeit zeigt an� ob das Ereignis innerhalb oder au�erhalb des
Detektors stattgefunden hat �ToF Trigger��

� Die in der zentralen Spurkammer gemessenen Spurpunkte werden zu Trackelementen
in der �r� ���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 Vorw�arts�Proportionalkammern werden f�ur die erste
Absch�atzung der z�Position des Ereignisses verwendet �z�Vertex Trigger��

Die Untergrundrate innerhalb des Detektorbereiches kann weiterhin durch Selektionskriterien
unterdr�uckt werden� die an die physikalisch de�nierte 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 klassi�ziert� die aufbauend auf den im BEMC� bzw� LAr�Kalorimeter
deponierten elektromagnetischen Energien die Elektronidenti�kation gestatten�

Die Synchronisation des Auslesens der Subdetektoren mit dem Zeitpunkt der Kollision�
wobei der Abstand der Bunche von �� ns � � BC �Bunch Crossing� als Zeiteinheit dient�
erlaubt den Aufbau eines mehrstu�gen Gesamttriggersystems� Durch die unterschiedlichen
Auslesezeiten� z�B� �	 BC beim LAr�Kalorimeter bedingt durch die Integrationszeiten der
Vorverst�arker bzw� �� BC gegeben durch die l�angst m�ogliche Driftzeit von � �s f�ur die
zentralen Driftkammern� ist ein Zwischenspeichern der Information in sogenannten Pipelines
erforderlich�

Die Triggerentscheidung der ersten Stufe L� �Level��� steht nach ca� 
� BC zur
Verf�ugung� wobei bis zu �

 Subtrigger durch ein logisches ODER verkn�upft werden� Die
nachfolgende R�uckkopplung zu den in den Pipelines gespeicherten Informationen der Sub�
detektoren erh�oht die ben�otigte Zeit auf 
��	� BC und kann nur auf Grund der geringen
durchschnittlichen Wechselwirkungsrate von ������ kHz realisiert werden� Der L��Trigger
arbeitet totzeitfrei� und reduziert die Rate der registierten Ereignisse auf ca� � kHz�

Zwei weitere� parallel startende Triggerstufen L� und L� mit Auswertezeiten von
� 
� �s bzw� ���� 
�� �s sollen die Raten weiter unter Ber�ucksichtigung komplexer Korre�
lationen zwischen den Subdetektoren verringern� f�uhren jedoch durch das Unterbrechen der

�Bei �� � � ���
 mbar betr�agt der Stickso��Proton�Streuquerschnitt ca� ��� mb�
�Dieser Untergrund reduziert sich mit kleineren Teilchenstr�omen und kann e�ektiv durch einen Spurtrigger

bzw� durch BPC�BEMC Koinzidenzen f�ur kleine Streuwinkel unterdr�uckt werden�
�Durch das Pipeline�Verfahren beginnt die Totzeit erst mit dem vollst�andigen Auslesen aller Subdetektor


informationen	 wenn das Ereignis aufgezeichnet werden soll�
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Datennahme w�ahrend ihrer Aktivierung zu einer Erh�ohung der Totzeit� ���	 waren diese
beiden Triggerebenen noch nicht implementiert�

Asynchron zu den Stufen 
 und 	 verarbeitet ein Software�Trigger L� auf der Grund�
lage schneller Prozessoren die L��Triggerentscheidungen� Nach einer ersten� w�ahrend des
Beschleunigerbetriebs durchgef�uhrten Rekonstruktion u�a� des Wechselwirkungspunkts� der
Teilchenspuren und der in den Kalorimetern deponierten Energien m�ussen die gesamten Roh�
daten eines Ereignisses in je einem der Prozessoren Filter passieren� Daher wird diese Stufe
auch L��Filter Farm genannt� Die Entscheidungs�ndung der Farm basiert auf dem logischen
Verkn�upfen von numerischen oder logischen Werten� wobei ca� �# 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 endg�ultig zu registrierenden Ereignisrate auf ca� � Hz� Die auf Magnetb�andern�
den sogenannten POT�s �Physics Output Tape�� gespeicherten Rohdaten werden in Ereig�
nisklassen geordnet�

��� Die Kinematik bei HERA

Die Messung der Lorentz�invarianten Variablen x� y und Q� der tief inelastischen ep�Streuung
kann bei HERA �uber den Nachweis des leptonischen sowie des hadronischen Endzustandes er�
folgen� Die daraus resultierende Redundanz der Messung erlaubt die Gr�o�e der systematischen
Fehler zu kontrollieren und die Rekonstruktion des Streuquerschnitts in der �x�Q���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�� k�onnen in
Abh�angigkeit von den im Laborsystem gemessenen Energien und Streuwinkeln geschrieben
werden� siehe Darstellung 	���
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Ee Energie des einlaufenden Elektrons
Ep Energie des einlaufenden Protons

E�e Energie des gestreuten Elektrons
Ejet Energie des gestreuten Quarks

e Polarer Streuwinkel des Elektrons

h Polarer Streuwinkel des Quarks
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h


e

E�e

Ejet

Abbildung 	��� De�nition der Variablen E�e� Ejet� 
e und 
h�

F�ur eine modellunabh�angige Beschreibung der inklusiven ep�Streuung sollten die Va�
riablen folgenden Bedingungen gen�ugen�
�� Die gew�ahlten Variablen sollten insensitiv gegen�uber Teilchenverlusten in der Strahlr�ohre
sein� �o � 
h und 
e � ���o�

� Die extrahierten Variablen sollten unabh�angig vom Fragmentationsmodell sein�
Es ist o�ensichtlich� da� rein leptonische Variablen diese Kriterien erf�ullen und der Streuquer�

��



schnitt �uber diese herk�ommliche Methode der Messung der Laborenergien und Streuwinkel
des Elektrons bestimmbar ist�

Interessant ist die Rekonstruktion von hadronischen Variablen� die die Modellunab�
h�angigkeit sichern� da die Produktion der massiven hadronischen Endzustandsteilchen aus
der Fragmentation der Partonen und Gluonabstrahlung erfolgt� Unter der Annahme� da�
die gemessene Verteilung der Hadronen der Richtung des gestreuten Quarks entspricht� kann
der Fall der Erzeugung masseloser Endzustandsteilchen durch ein Parton x mit dem mas�
siver Teilchen durch ein Parton � durch kinematische �Uberlegungen verkn�upft werden� Die
Viererimpulserhaltung am hadronischen Vertex f�uhrt zu den Relationen�

�q� xP�� � �P��� � �

�q� �P�� � �P�
M

�� � M�
h



� � � x

�
� �

M�
h

Q�

�
� �	���

Die Anwendung der Impuls� und Energieerhaltung

q� xP � P�

q� �P � P�
M

�
EM � Eh �

M�
h

Q� xEp

pz M � pz h �
M�

h

Q� xEp

und p�M � p�h �	���

liefert die Gr�o�en� die unabh�angig von der produzierten hadronischen Masse M�
h sind�

� der Transversalimpuls der erzeugten Hadronen� p�h� und
� die Kombination �E � pz�h�
Diese beiden Variablen sind zus�atzlich unemp�ndlich gegen�uber Verlusten in der Strahlr�ohre
in Vorw�artsrichtung� da f�ur kleine Streuwinkel sowohl der Transversalimpuls� p�h

�� �� als
auch �E�pz�h� Eh

�� pz h� verschwinden� Die aus der Summe �uber alle Hadronen h gebildeten
Gr�o�en p� h und �E�pz�h eignen sich somit f�ur eine Parametrisierung des Stromjets� der dem
fragmentierten Quark des Parton�Modells entspricht� Die Energie Ejet und der Streuwinkel

h eines masselosen Objektes erlauben den hadronischen Flu� zu beschreiben�

Ejet 	 p�� h � �E � pz�
�
h


�E � pz�h
� Eh � ��� x�Ep

cos 
h 	 p�� h � �E � pz�
�
h

p�� h � �E � pz��h
�

�

Ejet
�pz h � ��� x�Ep� � �	���

Die De�nitionen von Ejet und 
h entsprechen somit im einfachen Quark�Parton�Modell der
Energie und dem Winkel des gestreuten Quarks� Diese Interpretation ist unter Einbeziehung
m�oglicher Gluonabstrahlung nicht mehr g�ultig� die Beschreibung der Kinematik der inklusi�
ven ep�Streuung durch die obengenannten Gleichungen bleibt jedoch exakt�

Isolinien Die inklusive ep�Kinematik in der �x� Q���Ebene und der den HERA�
Experimenten zur Verf�ugung stehende Me�bereich wird in den Abbildungen 	��a und b ver�
anschaulicht� Die in den Abbildungen eingezeichneten Linien entsprechen den Bedingungen
des Jahres ���	 mit den Parametern Ee � 
��� GeV � Ep � 

� GeV und einer Schwerpunkt�
energie von

p
s � 
�� GeV � Die Genauigkeit der Variablenrekonstruktion f�ur nicht�radiative

ep�Ereignisse wird durch die Me�fehler von �E�e� 
e� Ejet� 
h� bestimmt� deren Propagation in
den �x�Q���Phasenraum an Hand der Isolinien gut �uberblickt werden kann� In Gebieten� in
denen die �aquidistante �Anderung der Eingangsgr�o�e einen weiten Abstand der Isolinien in
der �x�Q���Ebene erzeugt� beeintr�achtigen schon kleine Unsicherheiten der Me�gr�o�en die
Au��osung in x und Q�� Im Gegensatz dazu� weisen Bereiche dichter Folgen von Isolinien auf
stabile Regionen hin� in denen pr�azise Messungen m�oglich sind�

�




a�

b�

Abbildung 	��� Isolinien der Energien und der Streuwinkel in der �x� Q���Ebene f	ur die ep�
Kinematik f	ur Ee � 
��� GeV und Ep � 

� GeV � Gezeigt werden die rekonstruierten
Gr	o�en a� des Winkels des gestreuten Elektrons� ,l � 
e� und des gestreuten Quarks �im
QPM�� ,jet � 
h� sowie b� die Energie des leptonischen� El � E�e� und des hadronischen
Endzustandes� Ejet � Eh � ��� x�Ep�
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Die Linien konstanter Streuwinkel� 
e und 
h� berechnen sich zu �
��

Q��x� 
e� � sx��� � xEp tan��
e�
��Ee��

Q��x� 
h� � sx��� � Ee cot��
h�
���xEp��� �	���

siehe Abbildung 	��a� Ebenso k�onnen Relationen f�ur die Energien E�e und Ejet hergeleitet
werden�

Q��x�E�e� � sx���E�e�Ee����� xEp�Ee�

Q��x�Ejet� � sx���Ejet��xEp������ Ee��xEp��� �	�
�

Eine bemerkenswerte Konsequenz der Gleichungen �	�
� ist das Auftreten einer kinematisch
bedingten Singularit�at bei x� � Ee�Ep f�ur die Energie des gestreuten Elektrons� Diese Sin�
gularit�at r�uhrt von einem gro�en Phasenraumfaktor in den gew�ahlten Variablen x und E�e
her� wenn die Quarkenergie gleich der Elektronstrahlenergie sowie E�e � Ee ist� Dies bewirkt
die Trennung des Phasenraums in die Bereiche x � x� f�ur Energien �E�e� Ejet� � Ee und
x � x� f�ur Energien �E �e� Ejet� � Ee� Der gr�o�te Teil des Phasenraums in der �xe� Q

�
e��Ebene�

siehe Abbildung 	��b� wird durch den Energiebereich um den Wert E�e
�� Ee bestimmt und

macht f�ur die �x�Q���Rekonstruktion eine sehr pr�azise Energiemessung erforderlich� Die be�
grenzte Energieau��osung des Detektors verursacht eine Verschmierung der Singularit�at zum
sogenannten kinematischen Peak� vgl� auch Abb� ��
a� Der gr�o�te Teil der inklusiven Daten
wird durch das r�uckw�artige Kalorimeter BEMC� ���o � 
e � ��	o� erfa�t� Die Linien kon�
stanten Elektronstreuwinkels 
e verlaufen f�ur nicht allzu kleine x�Werte nahezu senkrecht
zur Q��Achse� Daher beschr�ankt sich eine Analyse der BEMC�Daten bei nominaler Vertex�
Position auf die Werte Q� � ��� GeV �� w�ahrend der Bereich hoher Q� � ��� GeV � durch
das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter abgedeckt wird� Die Linien konstanter Energie�ubertr�age zum
Proton� d�h� konstanter y�Werte� sind f�ur das Akzeptanzgebiet des BEMC nahezu parallel
zu den Isoenergielinien in dem Bereich E�e � Ee�

F�ur die Kinematik des hadronischen Flusses bzw� des gestreuten Quarks wird in der
Abbildung 	��a deutlich� da� die Ereignisse im Bereich des kinematischen Peaks mit Jets in
Vorw�artsrichtung� 
h � ��o� verbunden sind� R�uckw�artig gestreute Quarkjets werden erst
bei kleinen x�Werten� x � ����� bedeutsam und erst ab x � ���� geht der hadronische
Schauer direkt in das BEMC� Aus Abbildung 	��a folgt weiterhin� da� f�ur eine hadroni�
sche Q��Bestimmung keine ausgezeichnete Me�gr�o�e vorliegt� Insbesondere niederenergeti�
sche Quarkjets schr�anken den bei kleinen x verf�ugbaren Phasenraum stark ein� Bei gro�en
x�Werten� x � ����� werden die Isolinien der Jetenergie zunehmend parallel zu der Q��Achse
und erm�oglichen so eine gute Trennung der x�Werte in diesem Bereich�

��� Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Die kinematischen Variablen x� y und Q� sind �uber die Messung von E�e und 
e bzw� p� h

und �E�pz�h sowie derer Kombinationen f�ur ein gegebenes Quadrat der Schwerpunktenergie
s �� �EeEp rekonstruierbar� Die Skalenvariable x ergibt sich aus der Relation x � Q��sy� Im
folgenden Abschnitt werden die in dieser Arbeit verwendeten bzw� in Vergleichen zitierten
Rekonstruktionsmethoden aufgef�uhrt� weitere Methoden sind nachzulesen z�B� in �

��

�� DieElektron�Methode ��E�� basiert auf der alleinigen Messung der Laborgr�o�en
des Elektrons� E�e und 
e� und folgt direkt aus den im Kapitel 
 hergeleiteten kinematischen

��



Relationen�

ye � �� E�e
Ee

sin�

e



Q�
e �

E
��
e sin� 
e
�� ye

� �	���

Die Abh�angigkeit der rekonstruierten Elektronvariablen von den gemessenen Labor�
gr�o�en E�e und 
e k�onnen analytisch durch die Partialableitungen berechnet werden� Die
relativen Fehler f�ur x � xe und Q� � Q�

e nehmen die Gestalt an �x� � Ee�Ep��

�Q�

Q�

���E�
e

� dE�
e
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e

�Q�
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tan�
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Aus den Gleichungen folgt sofort die sehr gute Au��osung in Q�
e � mit der Einschr�ankung

sehr kleiner Streuwinkel� 
e � �
�o� wo die Winkelau��osung dominiert� Dagegen ist die
Au��osung in x stark von dem betrachteten y�Bereich in der Form � ��ye abh�angig� Der mit
der Elektron�Methode zug�angliche Phasenraum wird dadurch im wesentlichen auf das Gebiet
ye � ���� begrenzt�


� Die Jacquet
Blondel�Methode ��JB�� geht auf einen Vorschlag von Jacquet

und Blondel zur�uck �
	� und nutzt die durch p� h und �E�pz�h gegebenen Informationen am
hadronischen Vertex�

yJB �
�


Ee

hX
i��

hHadronen

�E � pz�i Q�
JB �

p�h

�� yJB
� �	����

Der Transversalimpuls p� h ergibt sich aus der Summe� p� h � �
Ph

i px i�
� � �

Ph
i py i�

�� Diese
rein hadronische Beschreibung der Kinematik ist durch die Unbeobachtbarkeit der Neutri�
nos wesentlich f�ur die Rekonstruktion von Ereignissen mit geladenen Str�omen� Die De�ni�
tionen �	��� gestatten das Umschreiben der Jacquet�Blondel�Variablen in Analogie zu den
Elektronvariablen �Gl� �	����

yJB �
Ejet


Ee
��� cos 
h� Q�

JB �
E�
jet sin� 
h

�� yJB
� �	��
�

Die Au��osung in �x�Q�� ergibt sich aus der Fehlerfortp�anzung der hadronischen Me��
gr�o�en�

�Q�

Q�

���Ejet
� ��y

��y
dEjet

Ejet

�Q�
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Die Au��osungen in Q�
JB und xJB sind auf Grund des Faktors � ����� y� im Bereich y � �

vergleichsweise schlechter als die der leptonisch bestimmten Gr�o�en� Bei kleinen y�Werten
wird die Q��Au��osung besser und h�angt im wesentlichen von der y�Au��osung� � dEjet�Ejet�
ab bzw� wird bei sehr kleinen Werten durch die 
h�Au��osung beein�u�t� Ebenfalls bei kleinen
y�Werten degradiert die Rekonstruktion in x infolge der 
h�Abh�angigkeit� Aus den genann�
ten Gr�unden geh�ort 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 m�oglich� wobei die Summe �uber die Energien
der hadronischen Endzustandsteilchen im weiteren mit " symbolisiert werden soll�

" �
hX
i��

hHadronen

�E � pz�i �	����


Ee � " � E�e��� cos 
e�� �	����

Die verschiedenen Methoden der Variablenrekonstruktion erlauben es dann� die Au��osung in
der �x�Q���Ebene zu optimieren�

	� Die gemischte Methode �mixed � �M�� nutzt die Redundanz �uber die direkte
Verbindung der gut gemessenen Jacquet�Blondel�Variable yJB � dyJB�yJB � dEjet�Ejet f�ur
�xierte 
h�Werte� mit der leptonischen Gr�o�e Q�

e �
���

ym � yJB Q�
m � Q�

e � �	����

Durch die Wahl der leptonischen Q��Rekonstruktion wird auch die Bestimmung der Skalen�
variable x unabh�angig von der Messung der Transversalimpulse des hadronischen Flusses�
Die relativen Fehler k�onnen dann wie folgt notiert werden�

�x
x

���E�
e

� dE�
e

E�
e

�x
x

����e � � tan�
e�
� d
e

�x
x

���Ejet
� �dEjet

Ejet

�x
x

����h � tan�
h�
� d
h�

�	����

F�ur die Q��Au��osung gelten die bereits in den Gleichungen 	��� genannten g�unstigen Be�
dingungen� Die Relationen zeigen f�ur die Au��osung in x die bemerkenswerte Konsequenz�
da� hier Faktoren � ��y �Elektron�Methode� oder � ����� y� �Jacquet�Blondel�Methode�
nicht auftreten� Damit k�onnen mit Hilfe dieses Rekonstruktionsverfahrens im Vergleich zu der
Elektron�Methode die Gebiete kleiner y�Werte erschlossen werden� Diese Methode geh�ort da�
her zu einer der attraktivsten M�oglichkeiten f�ur die Rekonstruktion der Kinematik f�ur den
Me�bereich Q� � ��� GeV ��

�� Die Doppelwinkel�Methode �Double Angle � �DA�� basiert auf der Messung der
Winkel 
e und 
h�

yDA �
tan�
h�
�

tan�
e�
� � tan�
h�
�
Q�
DA � �E�

e

cot�
e�
�

tan�
e�
� � tan�
h�
�
�

�	��
�

Diese Variablen sind relativ unemp�ndlich gegen�uber der Energiekalibration der Kalorimeter�
Auf Grund dieser Eigenschaft ist die Doppelwinkel�Methode zur Kontrolle der Energiemes�
sung geeignet�

F�ur die relativen Fehler dieser Rekonstruktionsmethode in x und Q� gelten folgende
Beziehungen�
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F�ur die beiden Grenzf�alle 
e�h � �o sowie 
e�h � �
�o verschlechtern sich die Au��osungen
sowohl in x als auch in Q�� Da kleine Laborstreuwinkel des Elektrons dem Gebiet der kleine�
ren Q��Betr�age entsprechen und dem gro�er Jetwinkel dem Bereich kleiner x�Werte� ist hier
eine Begrenzung der Anwendbarkeit der Methode auf x � ����� zu erwarten� Mit steigen�
dem Q� werden infolge der gr�o�eren Streuwinkel die Au��osungen in beiden Variablen besser
und die Doppelwinkel�Methode eignet sich insbesondere f�ur die Beschreibung dieses Teils des
Phasenraums�

�� Die "�Methode ��"�� kombiniert �uber die Relation �	���� die leptonischen und
hadronischen Endzust�ande �
��� Durch diese Konstruktion werden y� und Q�

� unabh�angig
von der Energie Ee des einlaufenden Elektrons�

y� �
"

" � E�e��� cos 
e�
Q�
� �

E
��
e sin� 
e
�� y�

� �	�
��

In Abh�angigkeit von den bereits eingef�uhrten reinen leptonischen und hadronischen y�Varia�
blen kann f�ur y� geschrieben werden�

y� �
yJB

� � yJB � ye
�	�
��

F�ur nichtradiative Ereignisse sowie bei kleinen y�Werten entspricht y� dem nach Jacquet�

Blondel rekonstruierten y� Die "�Methode erh�alt ihre Bedeutung vorrangig durch die Ver�
besserung des zug�anglichen Bereiches bei sehr kleinen x � ������ Durch das Auftreten der
Summe der gemessenen Energien der leptonischen und hadronischen Endzust�ande im Nenner
der Gleichungen 	�
�� wird die y�Messung gegen�uber der rein hadronischen Bestimmung ver�
bessert� Die explizite Unabh�angigkeit von der einlaufenden Elektronenergie verringert zudem
die radiativen Korrekturen auf Werte von einigen Prozent�

F�ur die Au��osung der mit der "�Methode rekonstruierten Variablen nehmen die Ab�
h�angigkeiten von E�e und 
e die Gestalt an�
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Die Q��Au��osung als Funktion der Energie ist demnach um den Faktor 
 schlechter im Ver�
gleich zu der Elektron�Methode und kann mit ca� 
# angegeben werden� Die Bestimmung
von x verbessert sich bei kleinen y�Werten� da die Au��osung frei von der ��y�Divergenz wird
und die dahingehende Beschr�ankung des Me�bereichs wie bei der Elektron�Methode entf�allt�
Bei der "�Methode treten zudem f�ur die Au��osungen der Variablen zus�atzliche Terme der
Form � �yJB�yJB auf� Diese werden hier nicht explizit aufgef�uhrt� verursachen jedoch im
wesentlichen die gr�o�ere Unsicherheit im Gebiet hoher y�Werte der "�Rekonstruktion ge�
gen�uber der der rein leptonischen Variablen� Daher wurde bei H� bisher stets die Elektron�
�y � ����� und eine hadronische Methode �Mixed oder "� kombiniert� um den verf�ugbaren
�x�Q���Bereich mit maximaler Pr�azision zu erfassen�

Neben der Erweiterung des me�baren Teils des Phasenraums� bietet die Verwendung
verschiedener Rekonstruktionsmethoden eine wichtige M�oglichkeit� die systematischen Fehler
zu kontrollieren und zu minimieren� Die vorliegende Arbeit st�utzt sich dabei auf die Elektron��

��



die gemischte und die Doppel�Winkel�Methoden� F�ur alle drei Methoden wurde die Proton�
strukturfunktion F� extrahiert� die mit der Elektron�Methode gewonnenen F� �Werte wur�
den von H� tabellarisch und die DA�Werte zur Kontrolle ver�o�entlicht� Eine Analyse mit der
"�Methode lieferte einen Teil der vom H��Experiment ver�o�entlichten F� �Werte ���� auf
die im Zusammenhang mit der ph�anomenologischen Parametrisierung und der Gluonanalyse
zur�uckgegri�en wird�

��	 Ereignisgeneration und Detektorsimulation

Die Extraktion der Partonverteilungen aus dem gemessenen Streuquerschnitt erfordert eine
m�oglichst genaue Kenntnis des theoretisch zu erwartenden Streuquerschnitts� Dieser kann
u�a� durch eine Simulation der physikalisch relevanten Beitr�age unter Ber�ucksichtigung der
Akzeptanz und Au��osung des Detektors berechnet werden�

Die Generation von ep�Ereignissen in niedrigster sowie h�oherer Ordnung der elek�
troschwachen und starken Wechselwirkung erfolgt bei HERA mittels Monte�Carlo�Techniken
�MC�� die eine ad�aquate Beschreibung des Detektors und der erforderlichen Selektions�
schnitte erm�oglichen� Grundlage der Ereignisgeneration ist die Faktorisierung des tief in�
elastischen Streuquerschnitts in einen kurzreichweitigen� harten und einen langreichweitigen�
weichen Subproze�� Die Matrixelemente der hart gestreuten Partonen werden im Rahmen
der st�orungstheoretischen QCD berechnet� Die Partonverteilungsfunktionen sind z�B� durch
FORTRAN�Bibliotheken �
�� verf�ugbar� Die Simulation der Hadronisierung der Partonen er�
folgt in zwei Stufen� In einem ersten Schritt k�onnen sich Partonen mit hoher Virtualit�at in
Anlehnung an die Entwicklungsgleichungen der QCD kaskadenartig verzweigen� bis ein un�
terer Grenzwert der Virtualit�at �typischerweise � GeV �� erreicht ist� In dem zweiten Schritt
wird durch ph�anomenologische Modelle die Fragmenation der Partonen in Hadronen und der
Zerfall instabiler Hadronen simuliert�

LEPTO �
�� ist ein Generator von ep�Wechselwirkungen� der die Vierervektoren der
Quark�Lepton�Streuung auf dem Partonniveau V �q � q �V � � �� Z��W�� berechnet� QCD�
Prozesse h�oherer Ordnungen sind durch die Entwicklung von Partonschauern implementiert
worden� Optional k�onnen Matrixelemente der QCD�Prozesse erster Ordnung� wie die Ab�
strahlung eines Gluons V �q � qg und die Boson�Gluon�Fusion V �g� q!q� mitber�ucksichtigt
werden� In dem Programm sind elektroschwache Korrekturen nicht eingeschlossen� Weiterhin
ben�otigt LEPTO ein verbindendes Programm zu JETSET� das die Hadronisierung beschreibt�

HERACLES �

� ist ein ep�Ereignisgenerator auf dem Partonniveau� der jedoch radia�
tive Korrekturen in erster Ordnung einschlie�t� Zus�atzlich zu den Born�Ereignissen werden
die virtuellen Ein�Schleifendiagramme� die Abstrahlung eines Photons vom ein� oder auslau�
fenden Lepton sowie Beitr�age aus der inelastischen Compton�Streuung simuliert�

ARIADNE �
�� 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 Virtualit�at geordnet werden� kann die Verzweigung der Gluonen als eine Reihe in
p�T angesehen werden�

JETSET ���� ist die Implementation des LUND�Stringmodells� in dem die Kr�afte zwi�
schen zwei Farbladungen durch Strings� die sich aus vielen Gluonen bilden� repr�asentiert
werden� Diese Strings und nicht die einzelnen Partonen fragmentieren dann in Hadronen�

�




Dieses Programm enth�alt eine Vielzahl von Parametern� die an die experimentell beobachte�
ten hadronischen Endzustandsteilchen angepa�t wurden�

HERWIG ���� ist ein QCD�Generator� der insbesondere f�ur die Bedingungen an e�e��
und p!p�Beschleunigern entwickelt wurde� Nach der konventionellen Generation der Partonen�
wobei die Grenzen f�ur die Emission von Gluonen in dem Partonschauer dynamisch gesetzt
werden� entwickelt sich die Kaskade der Partonen ausgehend von einem maximalen �O�nungs�
winkel der ersten Verzweigung� Kombinationen aus den Partonen und Gluonen bilden dann
farblose Cluster� die in Hadronen zerfallen�

Die genannten Programme k�onnen auf verschiedene Weisen miteinander verkn�upft wer�
den� um die Ereignisgeneration f�ur die jeweiligen experimentellen Gegebenheiten zu opti�
mieren� Hierzu geh�ort das Programm DJANGO ��
�� das eine Erweiterung von HERACLES

darstellt und durch das Einbinden des Programms LEPTO QCD�E�ekte h�oherer Ordnung
ber�ucksichtigt�

DJANGO� das an LEPTO anschlie�ende 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 ��	�� die
an die ersten Strukturfunktionsanalysen der HERA�Experimente ZEUS und H� angepa�t
wurde� Andere Kombinationen von Programmen bzw� Parametrisierungen wurden f�ur die
Untersuchung systematischer Fehler genutzt�

Insgesamt sind mit der MC�Version DJANGO ��� �HERACLES ���� ARIADNE ���� JET
SET ���� ������ wahre Ereignisse in dem auf den tief inelastischen Bereich kinematisch ein�
geschr�ankten Phasenraum 
e � ���o� Q�

e � � GeV � und W � � � GeV � generiert worden�
Durch die Wichtung der Ereignisse mit Q� � 
� GeV � proportional zu dem dominieren�
den Propagatorterm ��Q� haben f�ur MC�Studien die Summe der Gewichte von 
�
��	 zur
Verf�ugung gestanden� die einem generierten Streuquerschnitt von �MC � 
�� nb entsprechen�
Alle generierten Ereignisse erfahren weitere Modi�kationen durch die Wechselwirkungen in
den einzelnen Komponenten des H��Detektors� deren detaillierte Beschreibung mit dem Pro�
grammpaket GEANT ���� erfolgt�
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Kapitel �

Datenanalyse

��� Ereignisde
nition

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�

Elektron

Stromjet

Vorw�artsjet

Rekonstruierte Spuren und Energien
in der �r� z��Ebene

Rekonstruierte Spuren
in der �r� 
��Ebene

Energiedeposition im LAr

Abbildung ���� Tief inelastisches Ereignis f	ur Werte Q� � ��� GeV � mit der �typischen� Er�
eignissignatur� dem im BEMC nachgewiesenen Elektron� dem in Richtung des getro�enen
Quarks sich bildenden Stromjet und dem hadronischen Flu� der Protonreste in Vorw	arts�
richtung �Vorw	artsjet��
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tro�enen 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 Q� � ��� GeV �� d�h� bez�uglich des HERA�
Me�bereichs kleineren Q��Werten� werden auf Grund der kinematischen Relation �e�� �

arccos
p
Q����EE�� zwischen dem Streuwinkel des Elektrons und dem Impuls�ubertrag aus�

schlie�lich im BEMC nachgewiesen� Die Analyse dieser Ereignisse ist die Grundlage der vor�
liegenden F� �Messung�

Abbildung ��� zeigt ein typisches tief inelastisches Ereignis im H��Detektor mit der be�
schriebenen Signatur und einem Energieeintrag im BEMC� F�ur die Vorselektion des Ereignis�
ses war die richtige Flugzeitmessung mit dem im R�uckw�artsbereich be�ndlichen TOF�System
Voraussetzung� die den strahlinduzierten Untergrund um drei Gr�o�enordnungen unterdr�uckt�
Der in der Abbildung ��� gut sichtbare elektromagnetische Cluster im r�uckw�artigen Kalori�
meter ist korreliert mit einem Signal in der am BEMC befestigten Proportionalkammer BPC�
F�ur die Elektron�ndung konnten demzufolge die charakteristischen Gr�o�en de�niert werden�

� Die Ausdehnung des Clusters in lateraler Richtung� ECRA �Energy weighted Cluster
Radius��

� Der Abstand zwischen dem Schauerschwerpunkt und dem BPC�Tre�er in der �x� y��
Ebene� DCLBP �Distance Cluster�BPC��

Die zentralen Spurkammern CJC� und CJC
 bestimmen die Koordinaten des Wechselwir�
kungpunkts erst in der �r� ��� und dann unter der Zuhilfenahme der Driftkammern CIZ und
COZ in der �r� z��Ebene� Die Kombination des z�Vertex mit dem rekonstruierten Raum�
punkt in der BPC liefert den Elektronstreuwinkel 
e� 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� siehe Abb� ���� erm�oglicht die redundante Bestimmung der
Reaktionskinematik bei H��

Die aus der Abbildung ��� abgeleiteten Kriterien� nach denen sich die tief inelastischen
Ereignisse selektieren lassen� k�onnen demnach wie folgt zusammengefa�t werden�
i� die Elektronidenti�kation�
ii� die Bestimmung des Wechselwirkungspunkts�
iii� die Unterdr�uckung des Untergrundes und
iv� die Begrenzung des Phasenraums durch kinematische Schnitte� Die Festlegung der endg�ulti�
gen kinematischen Grenzen kann erst im Zusammenhang mit der Einsch�atzung der Gr�o�e
der systematischen Fehler und der Au��osung der kinematischen Variablen erfolgen� siehe Ab�
schnitt ����
Die detaillierten Ausf�uhrungen der genannten Punkte ist der Gegenstand der nachfolgenden
Abschnitte�

��� Datenreduktion

Die modulare Bauweise des H��Experiments� siehe Abschnitt 	�	� f�uhrt zu einer Unterschei�
dung der Rohdaten �POT�s� bez�uglich der das Elektron nachweisenden Detektorkomponenten
in folgende Klassen�
Klasse � � Elektron im LAr�Kalorimeter�
Klasse �
 � Elektron im BEMC und Vertex in z�
Klasse �� � 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 ���
die wie folgt de�niert ist �����
�� Im BEMC wird eine Clusterenergie EBCLR � � GeV rekonstruiert�

� Clusterzentren in den inneren dreieckigen Module des BEMC� die der Strahlr�ohre am
n�achsten sind� werden ausgeschlossen� da f�ur diese ���	 keine de�nierte Kalibrierung und
Triggerbedingungen vorlagen� Das entspricht einem Schnitt in den lateralen Gr�o�en x und y

des BEMC� jxj oder jyj � �	 cm�
und
	� Der Abstand von dem BPC�Tre�er zum Schauerschwerpunkt gen�ugt der Bedingung
DCLBP � �� cm�
oder
�� Der Clusterradius ECRA ist kleiner als 
 cm�

Die so selektierten Elektronkandidaten schlie�en falsch identi�zierte hadronische Teil�
chen ein� da die Nachweisemp�ndlichkeit des BEMC auf Hadronen auf ca� eine Wechselwir�
kungsl�ange begrenzt ist� Hadronen� die Elektronen vort�auschen k�onnen� werden bei HERA vor
allem durch Photoproduktionsereignisse� die sich durch quasireelle Impus�ubertr�age Q� � �
und Elektronstreuwinkel 
e � �
�o auszeichnen� hervorgerufen� Die deponierten Energien
der hadronischen Teilchen sind jedoch klein� so da� diese Art von Untergrund sich vor al�
lem in einem Zuwachs des Streuquerschnitts in dem kinematischen Gebiet gro�er y�Werte

�au�ert� Der �p�Untergrund kann daher mit einem unteren Energieschnitt schon recht e�ektiv
begrenzt werden� eine detailliertere Beschreibung ist Gegenstand des Abschnitts ����

Abbildung ��
� Verteilungen a� der EnergieE�e und b� des Winkels 
e des gestreuten Elektrons
f	ur die selektierten Kandidaten des Mini�DST�s �volle Linie�� die strengeren Selektionskrite�
rien der Elektronidenti�kation �Strichlinie� und f	ur den endg	ultigen Datensatz� deren Form
im besonderen durch die kinematischen Schnitte bestimmt wird�

Nach einer Versch�arfung des Energieschnitts� EBCLR � 
 GeV � werden dann sogenann�
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te DST �Data SummaryTape� geschrieben� die f�ur die Berechnung von Schnitte�ektivit�aten
wichtig sind� Die DST�s stellen eine erste Verringerung der Datenmenge dar ����	 auf ca�
��#�� Weitere Reduktionen erfolgen durch strenger formulierte Schnitte� insbesondere durch
die Forderung der Existenz eines Vertex in z� beim �Ubergang zu Mini�DST�s ����	 auf ca�
�'	 des DST�s�� Abbildung ��
 zeigt die Verteilungen der Energie und des Winkels der se�
lektierten Elektronkandidaten des Mini�DST�s� den Ein�u� der mit ���
� gew�ahlten Schnitte
der weiteren Elektronidenti�kation und die nach der kinematischen Einschr�ankung des Pha�
senraums bzw� Unterdr�uckung des Untergrundes erhaltenen Verteilungen�

Runselektion ���� Die totale integrierte Luminosit�at von ��
 nb�� des Jahres ���	
setzt sich aus 	�	� Runs zusammen� die sich durch ihre Luminosit�at� die Untergrundrate und
den Status der Subdetektoren bzw� der HERA�Strahlbedingungen unterscheiden� Dement�
sprechend wird die Qualit�at der Runs mit den Kategorien gut� mittel und schlecht be�
wertet� F�ur 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 �z � �� cm entsprechen� Insbesondere wurden Run�
perioden ausgeschlossen� die
� keine oder unregelm�a�ige Informationen �uber 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 f�ur die Spurerkennung zur Verf�ugung stand �� ���� pb����
� die Nominalposition des Wechselwirkungspunktes auf �z � �� cm verschoben wurde �shif�
ted vertex�� um die Akzeptanz f�ur den Bereich Q� � �� GeV � zu erh�ohen� Diese Datenmenge
von 
�� nb�� durchlief eine gesonderte Analyse �����

Weiterhin unterteilt sich die Datennahme bei H� w�ahrend eines Runs in bis zu � Pha�
sen ��
�� von denen nur die Phasen 	 und � akzeptablen Untergrundbedingungen entsprechen
und akzeptiert wurden�

In einem letzten Schritt wurde f�ur jeden Run die Anzahl der selektierten Ereignisse pro
Luminosit�at mit dem nach mehreren Iterationen erhaltenen gewichteten Mittel verglichen
und Runs au�erhalb von � � verworfen� was einen statistischen Verlust von weniger als ����#
guter Daten ergab�

Insgesamt f�uhrte die Runselektion auf eine verwendete integrierte Luminosit�at f�ur das
Betriebsjahr ���	 von

L � �
���	� �	��� nb�� ���	� Runs��

die den verf�ugbaren Datensatz f�ur die Analyse tief inelastischer Ereignisse festlegt�

��� Ereignisselektion

Elektronidenti�kation Die analysierten tief inelastischen Ereignisse mitQ� � ��� GeV �

werden ausschlie�lich �uber die Identi�kation des gestreuten Elektrons mit dem energiereichs�
ten elektromagnetischen Cluster im r�uckw�artigen elektromagnetischen Kalorimeter BEMC
de�niert�

Die laterale Schauerentwicklung im BEMC kann �uber den Moli*ere�Radius beschrieben
werden� Innerhalb des Moli*ere�Radius� von ca� 	�� cm sind ��# des Schauers enthalten� d�h�
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auf Grund der Dimension der Module von ��� �� cm� wird der elektromagnetische Schauer
h�au�g vollst�andig in einem Modul absorbiert ���� �
�� Die Rekonstruktion der Energie in
einem Modul erfolgt �uber die Analyse der Lichtausbeute von vier Photodioden� die an den
Seiten jedes Szintillatormoduls angebracht sind� Die De�nition des Schauerradius� ECRA
erfolgt �uber den auf die Clusterenergie ECluster bezogenen Mittelwert der Energiedepositionen
Ei in jedem Modul i�

ECRA �
�

ECluster

nX
i��

Ei � jri � rCluster j �����

mit den Zentren ri und dem Clustermittelpunkt rCluster in der �x� y��Ebene� F�ur Elektronen
ergibt sich eine laterale Ortsau��osung von ca� ��� cm �����

Die Elektronidenti�kation im BEMC wird vervollst�andigt durch die Zuordnung des
Tre�ers in der BPC im kleinsten� parallaxkorrigierten transversalen Abstand DCLBP�

Das Verhalten der Selektionsvariablen ECRA und DCLBP ist in Abb� ��	 f�ur den
endg�ultigen Datensatz dargestellt� In beiden Verteilungen ist eine Verschiebung zwischen den
Daten und derMC�Rekonstruktion sichtbar� die teilweise auf die verwendete schnelle BEMC�
Simulation� H��FAST� zur�uckgef�uhrt werden kann� die einen schmaleren elektromagnetischen
Schauer im Vergleich zu der zeitaufwendigeren� kompletten Simulation erzeugt ����� Das be�
ein�u�t jedoch nicht wesentlich die Ereignisselektion� da die Bedingungen f�ur die Elektroni�
denti�kation mit

ECRA � � cm und DCLBP � � cm ���
�

festgelegt wurden� siehe Abb� ��	�

a� b�

Abbildung ��	� Verteilungen der Selektionsvariablen a� ECRA �ohne DCLBP�Schnitt� und
b� DCLBP �ohne ECRA�Schnitt� f	ur den endg	ultigen Datensatz� DieMC�Verteilungen sind
auf die Luminosit	at 
��� normiert�

Wechselwirkungspunkt Die Bestimmung des Wechselwirkungspunktes in x� y
und z ist f�ur die pr�azise Rekonstruktion der Ereigniskinematik erforderlich� Die mittlere Vert�
exposition in der �x� y��Ebene ist sehr stabil je Elektronenf�ullung� Eine Anpassung der guten
Spuren aller zu einer Elektronenf�ullung geh�orenden Runs bestimmt daher die �x� y��Position
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des ep�Vertex f�ur den betre�enden Zeitraum� Gute Spuren haben mindestens � Hits in den
Driftkammern und weniger als � cm ��� cm� Abstand zum �x� y��Vertex f�ur die CT �FT��
Spuren sowie einen Fehler �z � �� cm f�ur die FT�Spuren� F�ur die z�Vertexbestimmung
ist mindestens eine mit dem zentralen Spurdetektor oder mit dem Vorw�artsspurkammersy�
stem gut gemessene Spur erforderlich� Die Genauigkeit der z�Vertex�Messung betr�agt f�ur die
meisten� durch die CJC bestimmten Ereignisse ca� � cm�

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

z � ���� 	�� cm ���	�

eingeschr�ankt� die Breite der Vertexverteilung ist etwa �z �� �� cm� Die logarithmische Dar�
stellung Abbildung ��� b l�a�t bei etwa ��� cm ein zweites Maximum erkennen� das durch die
Proton�Satellitbunche verursacht und durch den Schnitt ���	� ausgeschlossen wurde� Indirekt
k�onnen die Satellitereignisse �uber die z�Vertex�E�ektivit�at sowie �uber die Normierung durch
die Luminosit�atsmessung Anteile liefern� die zu ber�ucksichtigen sind�

a� b�

Abbildung ���� Verteilung der Wechselwirkungspunkte in z �normiert auf die Luminosit	at��
die mit Spurinformationen aus dem zentralen Detektor �CT� oder demVorw	artsdetektor �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 Beitr	age durch die Satellit�Bunche in dem �z�Bereich von �� bis �� cm�

In Abbildung ��� ist eine Verschiebung der nominalen Vertexpositionen zwischen den
Daten und der MC�Beschreibung sichtbar�

�z � hziDaten � hziMC
�� ������ 	��� cm � ���	 cm� �����

Wegen der �uber das Gebiet von ��� bis ��� cm nahezu konstanten Akzeptanz bedeutet das
einen vernachl�assigbaren E�ekt f�ur die F� �Berechnung im Rahmen der in dieser Analyse
gew�ahlten kinematischen Schnitte und der erzielten Genauigkeit von �����#� Abbildung ���
zeigt die z�Vertex�Verteilung der nach der Elektron�Methode �Abb� ���a� und der Mixed�
Methode �Abb� ���b� ausgew�ahlten Ereignisse unter Ber�ucksichtigung der Verschiebung �z�
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Wie zu erwarten� sind die z�Vertex�Verteilungen nahezu unabh�angig von der Rekonstruk�
tionsmethode� Durch die unterschiedlichen kinematischen Schnitte repr�asentieren sie jedoch
verschiedene Phasenraumgebiete� Die Elektron�Methode bezieht sich fast ausschlie�lich auf
die mit dem zentralen Detektor gemessenen Wechselwirkungspunkte ����# FT�Vertizes� und
den Bereich sehr kleiner x� hxi � ����� Im Gegensatz dazu werden durch die gemischte
Analyse die Bereiche h�oherer x�Werte zug�anglich� hxi � � ������ die zunehmend dem Akzep�
tanzgebiet des Spurdetektors in Vorw�artsrichtung entsprechen� Der Anteil der FT�Vertizes
wird auf ca� �# erh�oht� siehe den schra%erten Bereich in Abb� ���b�

Abbildung ���� Die z�Vertex�Verteilungen der endg	ultigen Datens	atze selektiert nach der a�
Elektron�Methode und der b� Mixed�Methode� die verschiedene Akzeptanzbereiche des De�
tektors H
 repr	asentieren� Die Normierung der Verteilungen entspricht der Datenluminosit	at�

��� Untergrund

Strahlinduzierter Untergrund Wechselwirkungen des Proton� oder Elektronstrahls
mit der Strahlr�ohre bzw� mit Restgasmolek�ulen sind im Bereich Q� � ��� GeV � die Haupt�
quelle f�ur Untergrundereignisse� die nicht durch ep�Kollisionen hervorgerufen werden� Dies
ist der strahlinduzierte Untergrund� Der gr�o�te Anteil solcher Ereignisse kann mit dem im
Abschnitt 	�	 beschriebenen Flugzeitsystem TOF wirksam unterdr�uckt werden� Die Selek�
tion tief inelastischer Daten mit der genannten Elektronidenti�kation und der Existenz ei�
nes Wechselwirkungspunkts f�uhrt f�ur den in der Analyse betrachteten Phasenraum� E�e �
���� GeV und 
e � ��	o� zu einer wirksamen Begrenzung dieses Untergrundes� Die Signa�
turen der Untergrundereignisse unterscheiden sich h�au�g 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 endg�ultigen 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 M�oglichkeit f�ur systematische Studien der E�ektivit�at von Schnitten zur Unter�
dr�uckung des Untergrundes�

���	 lief HERA mit �� Elektron� und � Proton�Pilot�Bunchen� die auf dem Mini�
DST �Klasse ��� einen Anteil von ca� 	�	# �
��� Ereignisse� hatten� Die Absch�atzung der
Untergrundzahlen in der �x�Q���Ebene erfolgte nach der Gleichung 	�
� wobei das Verh�altnis
Iall�Ipilot des Gesamtstromes der Elektronen bzw� der Protonen Iall zu dem Strom der e�
bzw� p�Pilot�Bunche Ipilot durch folgende Skalierungsfaktoren ersetzt wurde ������

� Proton�Pilot Bunche � �


� Elektron�Pilot Bunche � 
�

In der Abbildung ��� werden die verbleibenden Pilot�Bunch�Ereignisse in dem gew�ahlten
Binning gezeigt� was f�ur den endg�ultigen Datensatz einen totalen Anteil von 	��# an strahl�
induziertem Untergrund bedeuten w�urde� Die Verteilung des Untergrundes in der �x�Q���

Abbildung ���� Verteilung der Pilot�Bunch�Ereignisse in der �x�Q���Ebene� Die Selektion
erfolgte 	uber 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 m	ussen noch um die im Text angegebenen Skalierungs�
faktoren erh	oht werden�

Ebene ist nicht gleichm�a�ig� Insbesondere die Gebiete kleiner x� und gro�er y�Werte sind
stark belastet� und einzelne Bins weisen bis zu ��# Untergrundereignisse auf� Daher wurde in
der Analyse des Jahres ���	 auf ein f�ur die erste H��Analyse entwickeltes Kriterium zur�uck�
gegri�en� das die Information des zentralen Spurdetektors nutzt ���� Dieser Schnitt bezieht
sich auf die relative Anzahl der Spuren� die zum Vertex angepa�t wurden� zu der Anzahl aller
Spuren� die ihren Ausgangspunkt in der inneren zentralen Spurkammer CJC� hatten� und
wird als RVFIT �Ratio Vertex Fitted Tracks� bezeichnet�

RVFIT �
NSpurenmit Vertex

NAlle Spuren beginnend in der CJC�
�

�

�
� �����

Im betrachteten kinematischen Bereich werden mit dem RVFIT�Kriterium alle Pilot�Bunch�
Ereignisse unterdr�uckt� Die durch diesen Schnitt bedingten Verluste an guten tief inelastischen
Ereignissen wurden mit Hilfe der gescannten Ereignisse auf 	# abgesch�atzt� Sie werden gut
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durch die MC�Simulation beschrieben� siehe auch Abbildung ����b�

Photoproduktions�Untergrund Ursache f�ur Untergrundereignisse aus Elek�
tron�Proton�Kollisionen sind Photoproduktionsprozesse� in denen das gestreute Elektron oh�
ne Nachweis den H��Detektor verl�a�t �Q� � M�

Proton� und Sekund�arteilchen im BEMC ein
DIS�Elektron vort�auschen� Die Bedeutung dieser Ereignisklasse ergibt sich aus dem hohen
Streuquerschnitt� ������

�tot�p � ���� 
 �stat��� �� �syst�� �b� �����

im Vergleich zum tief inelastischen Streuquerschnitt �Q� � � GeV �� ���
�

�totDIS � �
� �� �stat��� �
 �syst�� nb� �����

Hadronische Endzustandsteilchen sind die dominante Quelle der falsch identi�zierten
elektromagnetischen Schauer im BEMC� Diese entstehen durch�

�i� Zerf�alle neutraler Pionen� �� � ��� Neutrale Pionen zerfallen bereits in dem Bereich
der Wechselwirkungszone infolge ihrer sehr kurzen Lebensdauer� � � ��
� � ����
 s�
Die entstehenden Photonen k�onnen ihrerseits wieder in den Kammermaterialen �End�
�ansch� 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 identi�zierter Elektronen�

�ii� Beitr�age von Photonen� Durch die Kalorimetermessungen nicht unterscheidbare Ener�
gieeintr�age werden auch durch reine Photonenschauer verursacht� Die Forderungen nach
einem zugeh�origen Tre�er in der BPC sowie nach Spuren in der zentralen Kammer un�
terdr�ucken diese Beitr�age sehr e�ektiv�

�iii� Wechselwirkungen geladener Pionen ��� Geladene Pionen deponieren nur etwa ��#
ihrer Energie im BEMC� tragen also dominant bei kleinen Energien bei� Die Unter�
dr�uckung erfolgt vorrangig �uber einen unteren Energieschnitt�

�iv� �Uberlappungen von geladenen Pionen und Photonen� Geladene Pionen in der r�aum�
lichen N�ahe von Photonen bilden einen nur schwer identi�zierbaren Untergrund� Das
Photon erzeugt einen BEMC�Cluster� und das geladene Pion t�auscht eine dazugeh�orige
Spur sowie einen BPC�Tre�er vor�

Allen �p�Untergrundprozessen ist gemeinsam� da� sie selten hohe Energien �� �� GeV � im
BEMC deponieren k�onnen�

Ungef�ahr ��# der Photoproduktionsereignisse k�onnen �uber den Nachweis des gestreu�
ten Elektrons im Elektrontagger� EET � � GeV � identi�ziert werden� Auftretende �Uberlap�
pungen zwischen wahren tief inelastischen Ereignissen mit Bethe�Heitler�Prozessen werden
dabei mit einem Schnitt in �E � pz�h � �� GeV aus der weiteren Analyse ausgeschlossen�
Die strengen Selektionskriterien zur Elektronidenti�kation durch die ECRA� und DCLBP�
Schnitte f�uhren bereits zu einer wesentlichen Unterdr�uckung der Beitr�age aus Photoproduk�
tionsprozessen� siehe Abb� ��
� F�ur eine quantitative Absch�atzung der Kontamination der tief
inelastischen Daten ist jedoch die Simulation von Photoproduktionsereignissen erforderlich�
Bei der Simulation wurden folgende Anteile ber�ucksichtigt�

�Die Angabe bezieht sich auf eine mittlere Schwerpunktenergie des �p�Systems hW�pi � ��� GeV �
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� Vektormesonerzeugung� Ereignisgenerator RAYVDM ���	��
LVDM �� 	�� nb�� entsprechend dem Streuquerschnitt von �VDM �� �

� nb und

� harte Beitr�age hoher p�� Ereignisgenerator PHYTIA ����� Mit PHYTIA sind sowohl die
direkten als auch die aufgel�osten �resolved� Prozesse simuliert worden�
LDir �� ��� nb�� entsprechend dem Streuquerschnitt von �Dir �� ��� nb und LRes ��
��� nb�� entsprechend dem Streuquerschnitt von �Res �� ���� nb �

F�ur die Bedingungen des Jahres ���	 wurden Datens�atze �aquivalent zu den angebenen
Luminosit�aten simuliert ������ Die relativen Anteile der einzelnen Beitr�age wurden an die

0

10

20

30

40

50

60

70

80

10 20
0

20

40

60

80

100

10 15
0

20

40

60

80

100

120

160 165 170

a)

E,
e,tagged/GeV

ev
en

ts

b)

H1 data

PYTHIA

PYTHIA + VDM

E,
e,fake/GeV

ev
en

ts
c)

θe,fake/ 
o

ev
en

ts

Abbildung ���� Verteilungen der mit dem Elektrontagger identi�zierten Photoproduktionser�
eignisse� a� die Energieverteilung E �e�tagged des gestreuten Elektrons im Elektrontagger� b� und
c� die Energie� und Winkelverteilungen der im BEMC falsch identi�zierten �faked� tief inela�
stischen Elektronkandidaten� Bei dem Vergleich mit den MC�Simulationen ist zu beachten�
da� der statistische Fehler des Monte�Carlo�s ungef	ahr dem des Datensatzes entspricht 

��

Ergebnisse der H��Analyse des totalen Photoproduktionsquerschnitts angepa�t ������ Abbil�
dung ���a zeigt die Verteilung der im Elektrontagger �ET� gemessenen Energien der gestreu�
ten Elektronen� die identi�zierter �tagged� Photoproduktionsereignisse� Die Abbildungen ���b
und c veranschaulichen die Energie� und Winkelverteilungen der im BEMC vorget�auschten
Elektronen� Die �Ubereinstimmung zwischen den MC�Simulationen und den Datenverteilun�
gen sowohl in der Beschreibung der Form als auch in der Normierung bildet die Grundlage
f�ur die statistische Subtraktion des �p�Untergrundes von den selektierten Daten in jedem
�x�Q���Bin� Der Fehler der Normierung des Untergrundes wurde dabei mit ��# angenom�
men� Die Erh�ohung des Energieschnitts in E�e von 
 GeV auf ���� GeV �ye � ���� bewirkt
eine Reduktion der h�ochsten Kontamination in einem Bin von ��# auf �#� und auf ��	# in
nur drei weiteren Bins�

��� Messung von Energie und Streuwinkel

Energiekalibration Die Kalibration des BEMC erfolgt mit dem selektierten Datensatz
tief inelastisch gestreuter Elektronen durch zwei Verfahren�

��



� Die Messung des kinematischen Peaks� siehe Abschnitt 	��� Der Bereich des kinema�
tischen Peaks entspricht dem Gebiet gro�er x�Werte� d�h� einem Gebiet� in dem die
Protonstrukturfunktion durch die Pr�azisionsmessungen 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� siehe Abschnitt 	��� Die im BEMC
gemessene Energie wird aus den Messungen der Winkel 
e und 
h bestimmt�

E �e � Ee
tan �
e�
� � cot �
e�
�

tan �
e�
� � tan �
h�
�
� ���
�

Die mit der Doppelwinkel�Methode betrachteten Daten setzen einen rekonstruierten
z�Vertex voraus� Daher und wegen der Sensitivit�at der Jetwinkelbestimmung infolge
von Verlusten im Bereich der Strahlr�ohre� ist die Anwendbarkeit der Methode auf den
Bereich 
h � 
�o beschr�ankt�

Eine erste Energiekalibration wurde f�ur jene quadratischen 	
 BEMC�Module durchgef�uhrt�
die der Strahlr�ohre am n�achsten sind und dem Akzeptanzgebiet der BPC entsprechen� 
e �
��	o ������ Ein oberer Winkelschnitt� 
e � ���o� beschr�ankte 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 ��
� F�ur die
relativen Energieverluste in den �Ubergangsgebieten zwischen den Modulen �Cracks� wurden
die Clusterenergien mit Hilfe von tabellierten Werten zu den endg�ultigen Energien korrigiert�
was zu einem st�arker herausgebildeten kinematischen Peak f�uhrt ������

Eine auf wenige Prozent genaue Kalibration der Energieskala ist abh�angig von den
Selektionskriterien der Ereignisse und des betrachteten BEMC�Bereichs� Die Energiekali�
bration mu�te daher endg�ultig im Rahmen dieser Analyse durchgef�uhrt werden� wozu der
kinematische Peak verwendet wurde� Das Verfahren wurde mit allen Elektronkandidaten des
DST�s durchgef�uhrt� wobei kein z�Vertex gefordert wurde� Dadurch konnte die zur Verf�ugung
stehende Datenmenge des untersuchten Flankenbereiches� 
� � E�e � 	� GeV � erh�oht wer�
den� und eine m�ogliche Verf�alschung durch die z�Vertex�Forderung wurde vermieden� F�ur
den Vergleich zwischen der MC�Simulation� siehe Abschnitt 	��� und den Daten wurde eine
���Test�Methode entwickelt�

�� �
�

n � �

nX
i��

�uber alle n Bins

�
N i
Daten �N i

MC

��
N i
Daten

� �����

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 Energieau��osung beein�ussen� wurden in
der Monte�Carlo�Simulation gau�f�ormige Verschmierungen der Energiemessungen von �����
	���# in Schritten von ���# betrachtet� Zus�atzlich wurde in den Datens�atzen des Jahres
���	 drei Hauptrunperioden unterschieden� die sich f�ur den betrachteten Energiebereich in
statistischen Verh�altnissen wie ca� ��
�� be�nden� Gegen�uber der ersten Kalibration mussten
die Energien um einen Betrag h�Ei verschoben werden� Die Ergebnisse f�ur i� keine� bzw� ii�
eine zus�atzliche Verschmierung der rekonstruierten Energie im Monte�Carlo von ���# sind�

��



h�Ei�E Run� ���

 Run� ����� Run� �����

i� ���
# ����# ����#
ii� ����# ����# ���
#

Der Fehler des Verfahrens wurde zu ����# aus der Erh�ohung des ���Werts um � ab�
gesch�atzt� Das entspricht den mit der Variation der Au��osungen beobachteten �Anderungen�
Die Abh�angigkeit von der implementierten Strukturfunktion wurde zu ���
# bestimmt� In

a� b�

Abbildung ��
� Die ���Test�Ergebnisse� wobei ���NDF der De�nition nach Gleichung ���
entspricht� f	ur die beiden gr	o�eren Runperioden des Jahres 
���� Die Minima wurden f	ur die
Bestimmung der Skalierungsfaktoren der gemessenen im Vergleich zu der simulierten BEMC�
Energie herangezogen�

den Abbildungen ��
 sind die ���Test Ergebnisse f�ur die beiden gr�o�eren Runperioden darge�
stellt� aus denen die mittleren Verschiebungen h�Ei�E der gemessenen Energie der gestreu�
ten Elektronen hergeleitet wurden� Die Doppelwinkel�Methode wurde als Kontrollverfahren
verwendet ������ Die Ergebnisse beider Verfahren stimmten innerhalb der genannten Fehler
miteinander �uberein�

Mit der unter i� genannten Kalibration ergibt sich eine sehr gute Beschreibung der Ener�
gieverteilung� siehe Abbildung ���a im Abschnitt ���� Die Breite des kinematischen Peaks
ist ein Ma� f�ur die Au��osung der Energiemessung� Sie wird gut durch die Monte�Carlo�
Simulation ohne zus�atzliche Verschmierungen reproduziert� Die Unsicherheit der Energie�
au��osung im Monte�Carlo wurde durch einen 
#igen systematischen Fehler ber�ucksichtigt�

Die Systematik der absoluten Energiekalibration wird dominiert durch die Unsicher�
heit der Beschreibung des insensitiven Materials� das sich vor dem Kalorimeter be�ndet� die
Variationen der Kalibration der einzelnen BEMC�Module und der Energieverluste zwischen
den Modulen� Die beschr�ankte Statistik verhinderte die weitergehende Untersuchung lokaler
E�ekte� F�ur das Jahr ���	 konnte der systematische Fehler der BEMC�Kalibration bei einer
statistischen Genauigkeit von �# mit ���# angegeben werden ������ Dies ist der dominierende

��



Fehler der Strukturfunktionsmessung mit der Elektron�Methode�

Winkel des gestreuten Elektrons Die Winkelmessung der r�uckw�arts gestreuten
Elektronen erfolgt �uber die Kombination der rekonstruierten z�Vertex�Position mit einem re�
konstruierten Spurpunkt in der BPC� Die Korrelation der BPC�Tre�er mit dem im BEMC
rekonstruierten Clusterzentrum erm�oglicht durch die Auswahl des am dichtestem zum Schau�
erschwerpunkt liegenden BPC�Te�ers eine sichere 
e�Bestimmung� Die Messung des Polar�
winkels mittels der im zentralen Detektor rekonstruierten Spuren ist f�ur den hier betrachteten
r�uckw�artigen Bereich des H��Detektors nicht m�oglich� da eine gute Winkelau��osung nur f�ur
gro�e Streuwinkel� 
e � ��
o� erreicht werden kann�

Die Au��osung der mit dem z�Vertex und einem BPC�Tre�er erfolgenden Winkelmes�
sung h�angt von der Genauigkeit der BPC�Rekonstruktion� dem Anteil der aufgeschauer�
ten Teilchen sowie der z�Vertex�Au��osung ab� Die mit der MC�Simulation erreichbare 
e�
Au��osung von ��� mrad ist in der Abbildung ��� dargestellt� Zu beachten ist� da� der Zen�
tralwert pr�azise reproduziert wird�

Abbildung ���� Bestimmung der 
e�Au�	osung in einer MC�Studie durch den Vergleich der
rekonstruierten mit den generierten Elektronstreuwinkeln f	ur alle selektierten Ereignisse� Die
durchgezogene Kurve repr	asentiert die Anpassung einer Gau�kurve an die Daten�

Die verbleibende Unsicherheit bei der Simulation von Prozessen mit vielfach gestreuten
geladenen Teilchen und der z�Vertex�Au��osung wurde durch die Bestimmung der Winkel�
au��osung an Hand der tief inelastischen Daten mit verschiedenen Me�methoden abgesch�atzt
���
� ����� 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 
e�Au��osun�
gen sind ������

BPC � z�Vertex CIP � z�Vertex BEMC�Cluster � z�Vertex

�
e �mrad� 
�� � ��	 ��
 � ��� ��
 � ��	

Die in der Strukturfunktionsanalyse verwendete BPC � z�Vertex�Winkelmessung stellt mit
einer Au��osung von 
�� mrad das genaueste Verfahren zur Bestimmung des Streuwinkels dar�
M�ogliche Verschiebungen bei der Messung von 
e sind dabei kleiner als 
 mrad ���
��

�




��	 Hadronische Me�gr�o�en

Die Standarde�nitionen der am hadronischen Vertex bestimmten Variablen yh � yJB und 
h
folgen aus den im Abschnitt 	�� und 	�� gegebenen Formeln�

yh �
"


Ee
und tan


h



�
"

ph�
� ������

mit " �
PHadronen

i�� �E � pz�i� Die Summation �uber die hadronischen Endzustandsteilchen
entspricht dabei der Summation der hadronischen Energiedepositionen in den Zellen des
LAr� sowie des r�uckw�artigen BEMC�Kalorimeters� Die im instrumentierten Eisen registrier�
ten Energien wurden nicht verwendet� da die Au��osung im r�uckw�artigen Bereich dadurch
nicht verbessert wurde und geringe Energiebeitr�age bei der Rekonstruktion kleiner y�Werte
zu unerw�unschten Verschiebungen der Ereignisse zu gr�o�eren y hin f�uhrten ������ Aus dem
letztgenannten Grund wurden ebenfalls BEMC�Energien kleiner als ��� GeV ausgeschlossen�

Im Akzeptanzbereich des zentralen Spurdetektors kann die kalorimetrische Messung
geladener hadronischer Teilchen mit niedrigen Impulsen� ph� � ��� MeV�c� durch die pr�azi�
sere Impulsbestimmung der Spurkammern �CJC� ersetzt werden ������ Der Ein�u� auf die
kinematische Variable yh wurde an Hand des Verh�altnisses der rekonstruierten zu den ge�
nerierten Werten� �yh � ygen��ygen� in einer MC�Simulation untersucht� Die Resultate f�ur
eine rein kalorimetrische Rekonstruktion werden in Abbildung ����� yh � Y JCC� die f�ur
die aus Zellenergien und Spurinformationen kombinierte y�Bestimmung in Abbildung �����
yh � Y JCT � f�ur verschiedene y�Intervalle gezeigt� Die mittleren Au��osungen der beiden
Varianten in dem betrachteten y�Gebiet� ��� � ygen � ����� sind vergleichbar und betragen
etwa 
�#� 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� r�uckw�artig gestreuter Jets� verschwinden zu den
kleineren y�Betr�agen hin� Im Vergleich zum rein kalorimetrischen Verfahren kann mit der
Y JCT�Methode eine genauere Widergabe der generierten Betr�age erreicht werden� Die ha�
dronische Messung der Inelastizit�atsvariablen y � Y JCT ist f�ur y � ��
 frei von Verschie�
bungen� Insbesondere in dem Bereich kleiner y � ���� in dem die Au��osung der leptonisch
bestimmten ye�Variable sich bereits auf 	�# �f�ur ���� � y � ���	� verschlechtert� manifestiert
sich der Vorteil der Rekonstruktion der Ereigniskinematik mittels hadronischer Informatio�
nen� F�ur die in der vorliegenden Arbeit analysierte gemischte Methode wurde daher das aus
Zellenergien und Spurinformationen kombinierte Verfahren der Summation der hadronischen
Endzustandsteilchen f�ur die y�Bestimmung gew�ahlt�

Die analogen MC�Untersuchung f�ur die Rekonstruktion von y mit der Doppelwinkel�
Methode ist in der Abbildung ���
 f�ur das Gebiet ��� � ygen � ���� dargestellt� Die mit der
Doppelwinkel�Methode erreichbare y�Au��osung betr�agt ebenfalls ca� 
�#� Die Rekonstrukti�
on von y �uber die Messung des Winkels des gestreuten Elektrons sowie eines parametrisierten
Stromjets ist mit dem favorisierten Y JCT�Verfahren vergleichbar und erm�oglicht die F� �
Messung mit dieser Methode�

�	



Abbildung ����� Au�	osung der auf Grund der Zellenergien bestimmten Gr	o�e yh f	ur die y�
Intervalle �von links nach rechts fortlaufend�� �������� �������� ������
� ��
����� �oben� sowie
���������� ���������� ���������� ��������
 �unten��

��



Abbildung ����� Au�	osung der hadronischen Gr	o�e yh basierend auf der Messung der Zell�
energien und der im zentralen Detektor gemessenen Spurinformationen geladener Hadronen
f	ur die in Abb� ��
� angegebenen y�Intervalle� Im Vergleich zu der in Abb� ��
� dargestellten
Methode sind die Verteilungen f	ur y � ��
 zentriert� d�h� die y�Rekonstruktion entspricht mit
einem mittlerem � von ��� den generierten Werten�

��



Abbildung ���
� Au�	osung der Skalenvariable y rekonstruiert mit der Doppelwinkel�Methode
in den y�Intervallen �von links nach rechts fortlaufend�� �������� ������
� ��
������ ����������
��������
� Die y�Rekonstruktion mit der Doppelwinkel�Methode ist vergleichbar mit der fa�
vorisierten Y JCT�Methode� siehe Abb� ��

�
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F�ur die �Uberpr�ufung der hadronischen y�Rekonstruktion wurde ein Vergleich der yh�ye�
Verteilungen der Daten mit der MC�Simulation durchgef�uhrt� In der Abbildung ���	 wird
das Resultat in dem f�ur die ye�Messung sinnvollen Bereich ��� � ye � ���	 gezeigt� Die
Daten werden in allen vier gew�ahlten Intervallen sowohl in der Form als auch in der Nor�
mierung gut durch MC�Simulation beschrieben� Erkennbare Abweichungen f�ur den Bereich
h�oherer y�Werte wurden im systematischen Fehler der F� �Messung mit der Mixed�Methode
ber�ucksichtigt� Bei diesem Vergleich ist zu beachten� da� hier nicht nur die durch den Detek�
tor bedingten Au��osunge�ekte untersucht werden� sondern auch der Ein�u� der radiativen
Ereignisse wesentlich wird� Das erkl�art insbesondere die Verschiebung der Zentralwerte der
yh�ye�Verteilungen zu Werten � ��

Abbildung ���	� yh�ye�Verteilungen f	ur die Daten im Vergleich mit der MC�Simulation f	ur
die angegebenen ye�Intervalle� �������� ������
� ��
������ ���������� Dieser Vergleich verbindet
durch den Detektor bedingte Au�	osungse�ekte mit der Beschreibung des Anteils der radiati�
ven Ereignisse� Die auf die experimentelle Luminosit	at normierten MC�Verteilungen geben
sowohl die Breite als auch die Zentralwerte der Daten gut wieder�

��
 Schnitte�ektivit�aten

Die im Kapitel begr�undeten Selektionskriterien tief inelastischer Ereignisse und die durch die
Au��osungen sowie Detektorakzeptanzen abgeleiteten Einschr�ankungen des �x�Q���Phasen�
raums� siehe Abschnitt ���� werden in der Tabelle ��� f�ur die drei Rekonstruktionsverfahren
zusammengefa�t�
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Elektron�Methode gemischte Methode Doppelwinkel�Methode


e �o� � ��	 � ��	 � ��	

h �o� � � � ��

E�e �GeV � � ���� � ���� � ����
ECRA �cm� � � � � � �

DCLBP �cm� � � � � � �
z�Vertex �cm� ��� 	� ��� 	� ��� 	�

RVFIT � ��
� � ��
� � ��
�

y�Gebiet ��� � y � ���� ��� � y � ���� ��� � y � ����
Selektierte Ereignisse ����
 �
��� ����


Tabelle ���� Zusammenfassung der Selektionskriterien tief inelastischer Ereignisse f	ur Werte
Q� � ��� GeV ��

Die Berechnung der Schnitte�ektivit�aten� �i �i � ����m�� erfolgte an Hand der selektier�
ten Daten aus dem Verh�altnis der Ereigniszahlen nach allen m Schnitten� Nm� zu der ohne
den betrachteten Schnitt s� Nm�s�

� �
Nm

Nm�s
� ������

Die E�ektivit�aten der Schnitte f�ur die Eletronidenti�kation� ECRA und DCLBP� sowie der
Untergrundunterdr�uckung� RVFIT� wurden auf dem Niveau des Mini�DST�s durchgef�uhrt�
F�ur die Bestimmung der z�Vertex�E�ektivit�at 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
�	� � z � 
� cm mu�te zudem bei der Bestimmung des in Gleichung ������ auftretenden
Nenners der Beitrag der Ereignisse aus den Satelliten�Bunchen beachtet werden� f�ur die
kein Vertex in z rekonstruiert werden konnte� Daher wurde eine Korrektur des ca� 	#igen
Satelliten�Bunchanteils� siehe auch Abschnitt 	�	� unter Ber�ucksichtigung der Wichtung
���xQ� des tief inelastischen Streuquerschnitts durchgef�uhrt ����

Die aus den Daten bestimmten E�ektivit�aten wurden mit den aus der MC�Simulation
erhaltenen Werten verglichen� Das Verh�altnis �Dateni ��MC

i lieferte dann die f�ur die weitere
Analyse ben�otigten Korrekturfaktoren� In den Abbildungen ���� und ���� sind die Ergeb�
nisse in Abh�angigkeit von x und Q� f�ur 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 durchgef�uhrt� Die
Selektionsschnitte sind im Allgemeinen gut beschrieben und die erhaltenen Faktoren sind
nahe �� F�ur die Korrektur der Daten wurden gemittelte� globale Faktoren bestimmt� da bis
auf Ausnahmen � z�B� Triggere�ektivit�at bei kleinen Energien� keine systematischen Abwei�
chungen der Simulation von den Daten erkennbar waren �Abbildungen ���� und ������ Die
Bestimmung der Korrekturfaktoren erwies sich ferner als innerhalb der Fehler unabh�angig von
der gew�ahlten Rekonstruktionsmethode� so da� f�ur die drei betrachteten Varianten dieselben
E�ektivit�aten angenommen werden konnten�

Die Korrekturfaktoren f�ur die Messung der Strukturfunktion wurden nach der Kon�
trolle durch mehrere Analysen erhalten� Eine unabh�angige Analyse der z�Vertex�E�ektivit�at
basierte z�B� auf den Informationen der inneren Proportionalkammer CIP ������ In der Tabel�
le ��
 sind die aus dem Vergleich zu der MC�Simulation resultierenden globalen E�ektivit�aten

�




a�

b�

Abbildung ����� Verh	altnis der Schnitte�ektivit	aten berechnet aus den Daten zu denen aus
der MC�Simulation f	ur a� ECRA� � cm und b� DCLBP� � cm� Die Werte wurden sowohl
mit der Elektron�Analyse �electron� als auch der gemischten Methode �mixed� bestimmt�
Gro�e Fehlerbalken deuten auf angeschnittene Bins der Elektron� oder der gemischten Me�
thode hin�
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a�

b�

Abbildung ����� Verh�altnis der Schnitte�ektivit�aten berechnet aus den Daten zu denen aus
der MC�Simulation f�ur a� die Existenz eines z�Vertex innerhalb ��� � z � 	� cm und
b� f�ur die Forderung RVFIT � ���� Die Werte wurden sowohl mit der Elektron�Analyse
�electron� als auch der gemischten Methode �mixed� bestimmt� Gro�e Fehlerbalken deuten
auf angeschnittene Bins der Elektron� oder der gemischten Methode hin�
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Schnitt E�ektivit
at ��� Fehler ��� Ref�

BEMC�Trigger ��� � �����
TOF �� � �����
ECRA ��� � ���
� ����
DCLBP �� 	 ����� ���� ����
z�Vertex �� 	 ����� ����

��� � z � 	� cm �� 	 ��	��
RVFIT �� 	 �����

total �� �

Tabelle ��	� Die im Vergleich zu der MC�Simulation aus den Daten erhaltenen globalen
E�ektivit�aten�

zusammengestellt� F
ur den totalen Korrekturfaktor ergab sich der Wert

�tot � ����� ����� ����	�

F
ur den Bereich kleinerer Energien des gestreuten Elektrons� E �e � �	 GeV � verschlech�
terte sich die E�ektivit
at des BEMC�Triggers in Abh
angigkeit vom betrachteten Streuwin�
kelbereich� siehe Tabelle ��� ������ F
ur diesen Energiebereich wurden auch die Ausdehnungen

�e�
o ���� � E �e � �	 GeV E �e � �	 GeV

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

Tabelle ���� BEMC�Trigger E�ektivit�aten f�ur den Bereich E�e � �	 GeV und in Abh�angigkeit
von den betrachteten Winkelintervallen in �e�

der Cluster im BEMC nur noch mit einer Genauigkeit von ��� beschrieben ���
�� Die auf�
gef
uhrten Faktoren wurden als zus
atzliche Gewichte f
ur die MC�Ereignisse dieser Energie�
und Streuwinkelbereiche angewendet�
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Kapitel �

Messung der Strukturfunktion des

Protons

��� Die Aufteilung des Phasenraums

Die Messung des tief inelastischen Streuquerschnitts und die Berechnung der Protonstruktur�
funktion F��x�Q

�� erfolgte in rechteckigen Elementen des Phasenraums �x und �Q�� den
sogenannten Bins� Die Rekonstruktion der Variablen wurde mit der Elektron�� der gemisch�
ten und der Doppelwinkel�Methode durchgef
uhrt� Durch die Begrenzung des Phasenraums
auf jeweils die Gebiete� in denen die Variablen x und Q� mit der entsprechenden Methode
jeweils gut gemessen werden k
onnen� werden die systematischen Fehler verringert und die
Korrekturfaktoren gegl
attet�

Wahl des Binnings in x�Q� Die Binbreiten wurden unter der Ber
ucksichtigung
folgender Punkte gew
ahlt�

� Der gr
o�te Teil der generierten Ereignisse sollte auch nach der Detektorsimulation und
Variablenrekonstruktion im Bin verbleiben�

� Die Binbreiten sollten nicht kleiner als die Au�
osung in x�Q� sein�

�x � 	�x� und �Q� � 	�Q��� �����

� Die Bingr
o�en waren der Datenstatistik des Jahres ���� anzupassen�

Durch die zur Verf
ugung stehende Vielfalt der Rekonstruktionsmethoden� wurde das x�
Binning in zwei Bereiche aufgeteilt� a� x � ����� den Bereich der guten Au�
osung der
Elektron�Methode bei kleinen x�Werten und b� den Bereich der mittleren Au�
osungen der
kombinierten Methoden bei gr
o�eren x� Die Variation der Au�
osung ist eigentlich in y und
nicht in x signi�kant� Jedoch widersprach ein y�Binning dem Wunsch nach orthogonalen
x�Q��Bins� die die nachfolgende Interpretation von F� erleichterten� Die Bingrenzen ergeben
sich dann aus den logaritmisch 
aquidistant gew
ahlten Abst
anden in x und Q� wie folgt�

i� � Bins im Gebiet ���� � x � ���� und jeweils � Bins pro Dekade f
ur x � �����

ii� �� Bins in Q� f
ur � � Q� � ����� GeV � und � Bins f
ur die Analyse hoher Q��Werte�
����� � Q� � 	����� GeV ��


	



Gemessen an der Au�
osung h
atte das Q��Binning viel feiner sein k
onnen� jedoch war daf
ur
die Statistik der Daten zu klein� Das Binning ist zusammen mit den vorselektierten tief
inelastischen Daten in der Abbildung ��� dargestellt�

   
   

   
   

�e� �����o

�h� ��o

���o ���o

BEMCz �� � LArz �� �

Abbildung ���� Aufteilung des �x�Q���Phasenraums in logarithmisch �aquidistante Bins �x
und �Q�� Eingezeichnet sind die Linien y � ��� �durchgezogen� und y � ��� �gestrichelt��
Das gew�ahlte Binning wurde sowohl der vorhandenen Datenstatistik als auch der Au	�osung
der Elektron�Methode bei kleinen x � ���� und der der kombinierten Methoden bei gr�o�eren
x�Werten angepa�t� F�ur das Akzeptanzgebiet der BEMC�BPC�Region
 �
�o � �e � ���o

konnte auf Grund der gr�o�eren Datenmenge eine feinere Aufteilung in Q� im Vergleich zu
der Analyse der hohen Q��Werte gew�ahlt werden� Die gezeigten Datenpunkte entsprechen
ca� ��
 der Statistik bei kleineren Q� � ��� GeV � �BEMC� und der vollst�andigen Statistik
bei hohen Q� � ��� GeV � �LAr��
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Die Bestimmung der Strukturfunktion erfolgt an einem festen Punkt innerhalb des
Bins� der im Allgemeinen durch die Werte der Binzentren xc und Q

�
c repr
asentiert wird� Die

f
ur die H��Analyse �xierten Werte xc und Q
�
c sind�

xc � ������
�� �����	��� ��������� �������	� ������	�� ��������

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

Q�
c �GeV

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

Vergleich der Rekonstruktionsmethoden F
ur die Untersuchung der Au�
osun�
gen unter besonderer Ber
ucksichtigung des H��Detektors wurden die generierten ������MC�
Ereignisse� siehe Abschnitt ���� einer detaillierten Detektorsimulation unterzogen�

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen erfolgte auf Grund der Kalorimeter�
und Spurinformationen in derselben Weise� wie f
ur die Daten des Jahres ����� Die in der
Tabelle ��� zusammengefa�ten Schnitte f
ur die Elektronidenti�kation� der De�nition des
Wechselwirkungspunkts und der Unterdr
uckung des Untergrundes wurden ebenso auf die
rekonstruierten MC�Ereignisse angewandt� Die nachfolgenden Untersuchungen wurden je�
doch mit der Forderung ��� � y � ����� durchgef
uhrt und die in der Tabelle ��� bereits
aufgef
uhrte kinematische Einschr
ankung des Phasenraums f
ur die kombinierten Methoden
wird in diesem Abschnitt begr
undet�

Die Ergebnisse derMC�Studie f
ur die Rekonstruktion von x und Q� nach der Elektron�
Methode� der gemischten Methode und der Doppelwinkel�Methode mit der H��Detektorsi�
mulation des Jahres ���� sind in den Abbildungen ��	 a�c dargestellt� Die linken Abbildungen
zeigen die Migrationen der rekonstruierten gegen
uber den generierten Ereignissen pro Bin in
x und Q�� Die L
ange und die Richtung der eingezeichneten Pfeile zeigen die mittlere Ver�
schiebung der Ereignisse im Phasenraum bez
uglich der gew
ahlten Zentralwerte� siehe Gl� ��	�
an� In den rechten Abbildungen sind die Au�
osungen in �x und �Q� eingezeichnet� die das
im Abschnitt ��� erl
auterte Verhalten der kinematischen Variablen illustrieren� Die Angabe
der Au�
osungen aus dem Monte�Carlo ist nur sinnvoll� wenn die beobachteten Verschiebun�
gen kleiner als die gew
ahlten Binbreiten in x und Q� sind� F
ur diese Studie wurde dabei die
Forderung nach einer maximalen Verschiebung von ��� verwendet�

F
ur die Elektron�Methode sind die Migrationen klein im Bereich gro�er y�Werte� Die
bei kleinen y generierten Variablen werden dagegen stark zu kleinen x�Werten hin verscho�
ben� Dies ist eine Folge des starken Ansteigens des Querschnitts d	�dxdE�e im Bereich des
kinematischen Peaks� Durch einen Schnitt in ye� ye � ����� k
onnen diese Gebiete ausge�
schlossen werden� Die Au�
osung in Q� ist 
uber das Me�gebiet sehr gut� wie ebenfalls die
x�Au�
osungen bei x � ����� F
ur die beiden kombinierten Methoden ist die Erweiterung
des Phasenraums f
ur die F� �Messung zu den kleineren y�Werten hin o�ensichtlich� Es sind
nur leichte Verschiebungen zu kleineren x�Werten beobachtbar� die je durch die Schnitte
yh � ���� sowie �h � ��o ausgeschlossen werden k
onnen� Die Au�
osungen in x und Q� sind
gut� wobei in dem betrachteten Bereich Q� � �� GeV � die Kombination zwischen yh und
Q�
e der gemischten Methode das in der Au�
osung bessere Verfahren als die Doppelwinkel�

Methode ist� Die Messung im Bereich hoher y�Werte ist f
ur die gemischte Methode mit der
Einschr
ankung y � ��� m
oglich� Die Rekonstruktion mit der Doppelwinkel�Methode leidet
hier an der sehr schlechten Q��Au�
osung� so da� in dem gew
ahlten Binning dieses Verfah�
ren streng genommen nur im Bereich x � ���� angewendet werden kann� Die Analyse mit
der Doppelwinkel�Methode wurde nur zur systematischen Kontrolle durchgef
uhrt� bei ZEUS
jedoch o�ziell benutzt ����� �����
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Resultat dieser Untersuchung ist die Einschr
ankung des Phasenraums auf den f
ur jede
Rekonstruktionsmethode g
unstigsten Bereich� Die de�nierten Schnitte wurden den aus der
Selektion der Daten bestimmten Kriterien� y � ��� und �e � �
�o� f
ur die weitere Analyse
hinzugef
ugt�

��� Detektorakzeptanz

Berechnung der Detektorakzeptanzen Mit der Detektorakzeptanz kann der Ein�
�u� der Ereignisselektion und der Migrationsbewegungen quanti�ziert werden� Die Akzeptanz
A kann f
ur jedes Bin bestimmt werden� wenn die Ereigniszahlen N f
ur die nach allen kine�
matischen Schnitten gegebene Fl
ache �x ��Q� des Bins bekannt sind� Die MC�Ereignisse
werden dabei in die generierten� N �MC�gen�� und den rekonstruierten� N �MC�rec�� Variablen
aufgeteilt� Bei einer Wichtung des Monte�Carlo�s werden die Ereigniszahlen entsprechend
durch die Summe der Gewichte pro Bin ersetzt�

Der f
ur die F� �Messung entscheidende totale Korrekturfaktor pro Bin� A� ergibt sich
aus dem Produkt der Akzeptanzwerte bez
uglich der Selektion� Asel� und der Migration�Amig�

A �� Asel �Amig �����

Asel ��
N �MC�gen�sel�

N �MC�gen�
�����

Amig ��
N �MC�rec�sel�

N �MC�gen�sel�
� �����

Die nach Gleichung ��� berechneten Akzeptanzen sind in Abbildung ��� f
ur die Re�
konstruktion von x und Q� nach der Elektron�Methode� der gemischten Methode und der
Doppelwinkel�Methode dargestellt� Die Einschr
ankung des Phasenraums entspricht den An�
nahmen der Abbildung ��	� Die Gr
o�e der Korrekturfaktoren wird dabei f
ur den Bereich
mittlerer x�Werte� x 	 � � ���� und Q� � �� GeV �� in denen alle drei Methoden vergleichba�
re Au�
osungen haben� nahezu unabh
angig von dem gew
ahlten Rekonstruktionsverfahren� F
ur
sehr kleine x�Werte ist die Elektronanalyse f
ur die F� �Messung amg
unstigsten� Oberhalb von
x � ���� wird dagegen f
ur den betrachteten Q��Bereich die Berechnung der Strukturfunktion
nur mit einer kombinierten Methode m
oglich� Deutlich wird auch die Verschlechterung der
Detektorakzeptanz f
ur gro�e x�Werte� x 
 ���� insbesondere durch die st
arker werdenden
Verluste in der N
ahe der Strahlr
ohre im Vorw
artsbereich des Detektors� Zur Verhinderung
zu gro�er Migrationse�ekte sowie Ereignisverluste wurde f
ur die weitere Analyse

��� � A � ��� �����

gefordert� Eine Zusammenstellung der Akzeptanzwerte A� der Ereigniszahlen NDIS� und der
Beitr
age durch die statistische Subtraktion des 
p�Untergrundes N�p�NDIS f
ur die drei be�
trachteten Rekonstruktionsmethoden f
ur die in dieser Arbeit die Strukturfunktion F� berechnet
wurden� �ndet sich in der Tabelle ���� Die statistischen Fehler der Korrekturfaktoren betragen
f
ur alle drei Verfahren nur wenige Prozent�
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c�

b�

a�

Abbildung ��	� Rekonstruktion von x und Q� nach der a� Elektron�Methode
 der b� gemisch�
ten Methode und der c� Doppelwinkel�Methode� Links wird die Verschiebung der rekonstru�
ierten Ereignisse gegen�uber den mittleren generierten Werten pro Bin in x und Q� �Ursprung
der Pfeile� f�ur die H��Detektorsimulation ���� gezeigt� In den rechten Abbildungen sind die
Au	�osungen in �x und �Q� eingezeichnet
 wenn die Migrationen kleiner als ��� der gew�ahl�
ten Binbreiten in x und Q� sind� Die Gr�o�e der Fehlerbalken entspricht jeweils dem �	�Wert

wobei 	 dem Zentralwert des Bins zugeordnet wurde� Die schwarzen Punkte zeigen die Bins
an
 in denen die Bedingung 	 � ��
� �Binbreite gilt� Radiative Ereignisse wurden f�ur diese
Studie ausgeschlossen�
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Abbildung ���� Vergleich der Detektorakzeptanzen �acceptance� f�ur die Rekonstruktion von
x und Q� nach der Elektron�Methode �electron�
 der gemischten Methode �mixed� und der
Doppelwinkel�Methode �double angle�
 die statistischen Fehler der Korrekturfaktoren betra�
gen f�ur alle drei Verfahren einige Prozent� Mit eingezeichnet wurde die Forderung nach einem
minimalen totalen Korrekturfaktor von ����
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Tabelle ���� Zusammenstellung der Akzeptanzwerte A
 der Ereigniszahlen NDIS
 und der
Beitr�age durch die statistische Subtraktion des 
p�Untergrundes N�p�NDIS f�ur die drei be�
trachteten Rekonstruktionsmethoden� Die Q��Angaben sind in GeV ��
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Ereignisse mit gro�en Rapidit�atsgaps Ein Teil der selektierten tief inelasti�
schen Daten von ca� ����� zeichnet sich durch fehlende hadronische Energiedepositionen im
Vorw
artsbereich des Detektors aus ����� ��	�� Abbildung ��� zeigt den Unterschied der Si�
gnaturen zwischen Ereignissen mit fehlender hadronischer Aktivit
at im Vorw
artsbereich und
dem bisher diskutierten Verhalten� Das Quadrat des Viererimpulses� das am Vektorboson�
Hadron�Vertex zur Verf
ugung steht� reduziert sich auf den Betrag t � �P�P���� Die me�ba�

p�P�

e�k� e�k��

p�P�

e�k� e�k��


�q� 
�q�

X�P��
X�P�P��

Jets in
V orw�artsrichtung

kein
Colouraustausch

IP

Protonrest

b�a�

Abbildung ���� Vergleich der Signaturen von Ereignissen a� mit dem bisher diskutierten Ver�
halten und b� mit gro�en Rapidit�atsgaps
 die durch den fehlenden Austausch von Colour�
quantenzahlen zwischen dem Protonrest und den im Detektor nachgewiesenen hadronischen
Endzustandsteilchen charakterisiert werden k�onnen� Wechselwirkungen des Vektorbosons mit
einem farblosen Teilchen wie dem Pomeron IP k�onnen solche Rapidit�atsgaps erzeugen� P� ist
in dem betrachteten Bild der Viererimpuls des ebenfalls farblosen Protonrestes�

re invariante Masse der hadronischen Endzustandsteilchen im Detektor entspricht dann der
Schwerpunktenergie des 
IP�Systems� die klein ist im Vergleich zu der des Photon�Proton�
Systems�

In der ����er H��Detektorkon�guration konnte der farblose Protonrest nicht nachge�
wiesen und t demzufolge nicht bestimmt werden� Der Einbau eines Protonspektrometers in
Vorw
artsrichtung erfolgte bei H� ���� ������ Diese Detektorkomponente soll durch den Nach�
weis des Protonrestes die Identi�zierung der Ereignisse mit gro�en Rapidit
atsgaps und eine
tiefere physikalische Interpretation der Produktionsmechanismen erm
oglichen�

Die Ereignisse mit fehlender Aktivit
at im Vorw
artsbereich geh
oren zu den tief in�
elastischen Ereignissen und m
ussen daher bei der Berechnung der Protonstrukturfunkti�
on F��x�Q

�� ber
ucksichtigt werden� sind jedoch nicht in der verwendeten tief inelastischen
Monte�Carlo�Simulation enthalten� Ereignisse mit solchen Signaturen k
onnen 
uber die De��
nition der Pseudo�Rapidit
at� �max� des mit dem Polarwinkel � am meisten vorw
arts gestreu�
ten hadronischen Endzustandteilchens klassi�ziert werden�

�max � � ln tan ���	�� ���
�

Zus
atzlich zu den aufgef
uhrten Selektionskriterien mu� demzufolge die Bedingung �max���	
oder � � �o f
ur eine minimale hadronische Energie im LAr�Kalorimeter� Emin � ��� GeV �
erf
ullt werden� F
ur die Simulation der Ereignisse wurde ein speziellerMC�Generator RAP�
GAP genutzt ������ Der Vergleich der sowohl mit dem tief inelastischen als auch mit dem
RAPGAP Monte�Carlo berechneten Detektorakzeptanzen ist f
ur zwei ausgew
ahlte Q��Werte
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in Abbildung ��� dargestellt� Auf Grund der guten 
Ubereinstimmung zwischen den beiden
Ergebnissen konnten f
ur die F� �Analyse die Akzeptanzkorrekturen verwendet werden� die
allein auf der DJANGO�Ereignisgeneration basieren�

Abbildung ���� Vergleich der Detektorakzeptanzen f�ur tief inelastische Ereignisse �������
DIS MC� und Prozesse ohne Aktivit�at in Vorw�artsrichtung ������ RAPGAP MC�

links f�ur Q� � �� GeV � und rechts f�ur Q� � �� GeV �� Die Ereignisselektion erfolg�
te nach der Elektron�Methode� Die �Ubereinstimmung zwischen den beiden Monte�Carlo�
Berechnungen ist gut
 unter Ber�ucksichtigung der geringeren Statistik der RAPGAP Monte�
Carlo�Simulation�

��� Formalismus der Berechnung der Strukturfunktion

Die bei kleineren Impuls
ubertr
agen gemessene Protonstrukturfunktion F
exp
� ist im Ein�Pho�

ton�Austauschmodell an jedem �xierten Punkt xc� Q�
c innerhalb eines Bins der Fl
ache �x �

�Q� de�niert durch

F exp
� �xc� Q

�
c� � �	exp��x��Q

��

�
F��xc� Q

�
c�

�	��x��Q��

�
th

� �����

Die Strukturfunktion kann demnach direkt durch den Vergleich des mittleren� in einem Bin
gemessenen� tief inelastischen Streuquerschnitt� �	exp� mit dem aus der Theorie zu erwartenden
Verhalten �F� ��	�th extrahiert werden�

Der experimentelle tief inelastische Streuquerschnitt ergibt sich aus den in den voran�
gegangenen Abschnitten bestimmten Gr
o�en�

�	exp��x��Q
�� �

Z
Bin

d� 	exp
dxdQ�

dxdQ� �
N

A � L � � �����

� N ist die Anzahl der pro Bin selektierten Ereignisse nach der Subtraktion der Unter�
grundereignisse� N � NDIS �N�p� siehe Tabelle ����

� A ist die nach Gleichung ����� berechnete Detektorakzeptanz pro Bin� siehe Tabelle ����

� L � 	
��� � ���� nb��� die totale integrierte Luminosit
at des Jahres ����� siehe Ab�
schnitt ����

��



� � enth
alt alle Ine�ektivit
aten von Detektorkomponenten soweit sie nicht in der Monte�
Carlo�Simulation implementiert worden sind� � ergibt sich aus dem totalen globalen
E�ektivit
atswert� �tot� und dem f
ur die Luminosit
atsmessung ���� zu ber
ucksichtigen�
den Anteil der Satelliten�Bunch�Ereignisse �L � ���� ����� � � �tot � �L�
Der Ein�Photon�Wechselwirkungsquerschnitt� siehe Kapitel 	� kann unter Ausnutzung

der Gleichungen �	�	�� und �	�	�� in folgender Form dargestellt werden�

	Born �
d�	Born
dxdQ�

�
��
�

Q�x
��� y  

y�

	 ��  R�
� � F th

� �x�Q
��

� ��R� � F� th�x�Q��� ������

Die Abh
angigkeit von der bei kleinen x und Q� bisher noch nicht gemessenen longitudinalen
Strukturfunktion FL wird in dem kinematischen Faktor ��R� zusammengefa�t�

Die Darstellung des radiativen Streuquerschnitts erfolgt nach der Gleichung 	th �
	Born � �� ��� wobei in � die zum Born�Querschnitt auftretenden elektroschwachen Korrek�
turen h
oherer Ordnungen enthalten sind�

�	th��x��Q
�� �

Z
Bin

	thdx dQ
� ������

	� ��  ���
Z
Bin

	Borndx dQ
�� ����	�

Der Ein�u� der radiativen Korrekturen kann demnach durch den Faktor �� ��� � �	th��	Born
quanti�ziert werden�

Die Gleichung ����� ist dann mit dem in Gl� ����� experimentell bestimmten Streuquer�
schnitt in folgender Weise umformbar�

F�
exp�xc� Q

�
c� � �	exp
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�
c�
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�

��  ���
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� �xc� Q

�
c�
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� �	exp
�

��  ���

	Born�xc� Q�
c�

�	Born

�

��R�
� ������

Die Messung des radiativen Streuquerschnitts wird so in eine Bestimmung der Protonstruk�
turfunktion F� f
ur einen Faktor R und mittlere radiative Korrekturen der Gr
o�e �� trans�
formiert�� Der zus
atzlich auftretende Terme 	Born��	Born wird auch als Binzentrumkorrek�
tur bezeichnet� d�h� hier wird die binorientierte Messung des Streuquerschnitts auf einen
ausgew
ahlten Punkt �xc� Q�

c� umgerechnet� Die Bingr
o�en werden durch die kinematischen
Schnitte eingeschr
ankt� Bins� deren vorher de�nierte Zentren au�erhalb der verbleibenden
Fl
ache liegen� wurden nicht in der Analyse betrachtet�

Berechnung der radiativen Korrekturen Die Berechnung des Integrals ������
kann auf unterschiedliche Weise f
ur eine gegebene Parametrisierung der Protonstrukturfunk�
tion� F th

� � F par
� � erfolgen�

�� Die Durchf
uhrung einer semianalytischen Integration� wie mit dem Programmpaket
TERAD�� �����

�Gl� ������ ist eine selbstkonsistente Beschreibung von F� aus der F
exp

�
iterativ bestimmt werden kann�

��



	� Die analytische Berechnung der ���Terme in der Approximation der f
uhrenden Loga�
rithmen ��	� �	���

�� Die Integration mittels der Monte�Carlo�Simulation radiativer tief inelastischer Ereig�
nisse� die einer generierten Luminosit
at von L�MC� � N �MC�gen��	�MC� entsprechen�Z

Bin
	dx dQ� �

N �MC�gen�sel�

L�MC�
� ������

Eine wichtige Kontrollm
oglichkeit der Gr
o�e der radiativen Korrekturen und der Imple�
mentation der QED�Strahlungsprozesse h
oherer Ordnungen im Monte�Carlo ist damit durch
den Vergleich der analytisch berechneten Ergebnisse mit denMC�Resultaten gegeben��
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�
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�
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�

F par
� �xc� Q

�
c�

N �MC�gen�sel��L�MC�
������

F
ur die Konsistenz des Verfahrens ist die Verwendung derselben Parametrisierung der Struk�
turfunktion erforderlich�

Die 
Uberpr
ufung der G
ultigkeit der Gleichung ������ erfolgte f
ur dieMC�Integration
mit den in der Analyse verwendeten Ereignissen der DJANGO�Generation und f
ur die nu�
merischen Werte berechnet mit dem TERAD���Programm� Der Vergleich wurde sowohl mit
der Elektron� als auch der gemischten Methode durchgef
uhrt� da sich beide Verfahren ins�
besondere im Bereich gro�er y�Werte durch die Gr
o�e der radiativen Korrekturen stark un�
terscheiden� Wie in Abbildung ��� deutlich wird� k
onnen die zu ber
ucksichtigenden Terme
infolge von QED�E�ekten h
oherer Ordnungen bei der Elektronanalyse bis zu ��� in der
N
ahe der gesetzten kinematischen Grenze y � ��� betragen� Die Vergleichswerte des gemisch�
ten Verfahrens liegen bei nur 	�� Die beobachtete 
Ubereinstimmung der mit der Elektron�
und der gemischten Methode erhaltenen F� �Werte �s� unten� ist daher ein wichtiger Nach�
weis f
ur die korrekte Behandlung der radiativen Korrekturen� QED�Compton�Ereignisse
tragen f
ur diese Rechnungen nicht bei� da durch die sehr kleinen Schwerpunktenergie des
e
�Systems in den meisten F
allen nicht der f
ur die Selektion geforderte Wechselwirkungs�
punkt rekonstruiert wird� Die Gr
o�e der radiativen Korrekturen f
ur tief inelastische Er�
eignisse bei hohen y � ��� wurde durch den Vergleich des gemessenen und berechneten
Energiespektrums radiativ abgestrahlter Photonen �	��E� 
uber den kinematischen Bereich�
E�e � �� GeV� ���

o � �e � �
	o� ��� � ���� mrad auf 	�� experimentell kontrolliert �����
Die mit den Werten ��  ��� erhaltenen Ergebnisse f
ur die in Gleichung ������ notierte


Aquivalenz sind in Abh
angigkeit von x und Q� in der Abbildung ��
 dargestellt� Die 
Uber�
einstimmung der beiden Berechnungsverfahren ist gut und die auftretenden Abweichungen
bewegen sich innerhalb der miteingezeichneten systematischen Fehler der Strukturfunktions�
messung� siehe auch ��	���

Die Verwendung der Monte�Carlo�Simulation f
ur den radiativen tief inelastischen Streu�
querschnitt f
uhrt die F� �Bestimmung auf die sehr kompakte Form�

F
exp
� �xc� Q

�
c� �

�

�

N

N �MC�rec�sel�

L�MC�

L
F
par
� �xc� Q

�
c�� ������

Vorteil der Gleichung ������ ist� da� auch F� �Berechnungen mit komplizierteren Schnit�
ten in der kinematischen Ebene bzw� ungew
ohnlichen Variablen m
oglich sind� die in einem

�	



analytischen Verfahren nicht oder nur schwer realisiert werden k
onnen� Auf Grund ihrer
gr
o�eren Variabilit
at wurde f
ur die ����er F� �Analyse die Monte�Carlo�Methode gew
ahlt�
siehe Gl� ������� Inzwischen wurden die Programme HELIOS und TERAD�� zu einem neuen
Programmpaket HECTOR vereinigt� das eine gr
o�ere Variablenkombination erm
oglicht ��	���

Abbildung ���� Ein	u� der radiativen Korrekturen auf die Elektronanalyse und die gemischte
Methode� Die Berechnungen erfolgten mit dem TERAD���Programm ������ Deutlich sichtbar
wird die Gr�o�e sowie die y�Abh�angigkeit der Korrekturterme
 deren Fehler ca� �� betragen�

��



Abbildung ��
� Vergleich der Berechnungsmethoden der Strukturfunktion F� entsprechend
Gleichung ������ in einem analytischen Verfahren mit radiativen Korrekturen aus
dem TERAD���Programm sowie der Monte�Carlo�Simulation mit dem DJANGO�
Ereignisgenerator� Die Fehlerbalken repr�asentieren die systematischen Fehler der Struktur�
funktionsmessung
 eingezeichnet als �� Fehler�

��



Ein�u� der longitudinalen Strukturfunktion Die Abh
angigkeit der F� �
Messung von der longitudinalen Strukturfunktion wird durch das Verh
altnis der Streuquer�
schnitte R � 	L�	T � FL�	xF� bestimmt� In der QCD wird im Bereich � � Q� � ��� GeV �

das Verhalten von FL f
ur gegebene Partonverteilungen in der Ordnung 
s der St
orungstheorie
mit der Altarelli�Martinelli�Gleichung beschrieben ��	
��

F QCD
L �
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Diese QCD�Vorhersage f
ur FL ist ebenso im verwendeten Ereignisgenerator DJANGO imple�
mentiert� Das Verh
altnis R wurde f
ur die Strukturfunktionsanalyse nach der Gleichung ����
�
f
ur die Parton�und Gluonverteilungen der MRSH�Parametrisierung berechnet� siehe Tabel�
le ��	 f
ur die numerischen Werte� Eine Variation von R um �R entspricht einer maximal
��igen 
Anderung der F��Werte� Da die R�Werte explizit aufgef
uhrt wurden� wurden f
ur die
F��Messung m
ogliche Unsicherheiten von R nicht betrachtet

��
Die Messung der longitudinalen Strukturfunktion FL f
ur ein festes x und Q

� kann nur
aus dem Vergleich des tief inelastischen Streuquerschnitts bei verschiedenen Schwerpunkt�
energien erfolgen� In der N
aherung des Ein�Photon�Austauschs f
uhrt das zu der Relation�

	�s��

	�s��
�
	��� y��  y�����  R�

	��� y��  y�����  R�
� ������

Variationen der Schwerpunktenergien bei HERA sind erreichbar
a� durch eine Ver
anderung der gelieferten Elektron� oder Protonenergie sowie
b� 
uber die Verringerung der Elektronstrahlenergie durch QED�Bremsstrahlungsprozesse�
F
ur die erste Methode ergab eine Absch
atzung f
ur eine angenommene integrierte Luminosit
at
von L � �� pb�� eine Signi�kanz der R�Messung in Form einer �	�Standardabweichung
f
ur x 	 � � ���� und Q� 	 �� GeV � ��	�� und systematischen Fehlern f
ur R kleiner als
	��� Die Messung von FL nach dem Verfahren b� setzt den Nachweis des vom Elektron
abgestrahlten Photons voraus� Eine Berechnung auf der Basis einer integrierten Luminosit
at
von L � 	�� pb�� ergab f
ur die Bestimmung von FL statistische und systematische Fehler
von bis zu 	�� ������

Eine m
oglichst genaue R�Messung erfordert die Verringerrung der Protonstrahlener�
gie ��	��� Die Messung von R geh
ort zum HERA�Programm der n
achsten Jahre� Eine Mes�
sung von FL w
urde eine direkte Extraktion der Gluondichte gem
a� der Gl� ����
� gestatten�
da das Integral 
uber die Gluondichte bei kleinen x dominant wird ������ Die gleichzeitige expe�
rimentelle Bestimmung von FL und der Skalenverletzungen von F� erlaubte eine redundante
Berechnung der Gluondichte und w
are daher ein wichtiger Test der QCD�Vorhersagen�

��� Iterationsmethoden

Der mit dem HERACLES�Generator erzeugte MC�Datensatz liefert die f
ur die F��x�Q�� �
Berechnung notwendigen Detektorakzeptanzen und eine Absch
atzung von Verschiebungen

�Insbesondere f�ur kleine Q� � �	 GeV � sind hier auch Beitr�age zu R von h�oheren Twists � �	�
� �
	��� GeV ��Q� zu erwarten ��

��

��



der Ereignisse in der kinematischen Ebene infolge der endlichen Me�genauigkeit� Die Re�
konstruktion von Ereignissen au�erhalb des Ursprungsbins f
uhrt zu einer Abh
angigkeit der
Akzeptanzkorrektur von der f
ur die Simulation des tief inelastischen Streuquerschnitts ver�
wendeten Strukturfunktion� Das betri�t insbesondere das Gebiet der kleinen x�Werte� f
ur das
in den ersten HERA�Ver
o�entlichungen ein starkes Ansteigen der Strukturfunktion F� nach�
gewiesen� aber noch nicht pr
azise vermessen wurde� Da die imMC implementierteMRSH�
Parametrisierung der Strukturfunktion F� ���� bereits an die im Jahr ���� ver
o�entlich�
ten ersten Messungen von ZEUS und H� angepa�t wurde� waren nur kleine 
Anderungen
der Korrekturfaktoren zu erwarten� Letztlich sollte die Monte�Carlo�Funktion jedoch mit
der gemessenen Strukturfunktion 
ubereinstimmen� um den durch eine m
ogliche Diskrepanz
erzeugten systematischen Fehler zu minimieren� Die Korrekturterme zu den Detektorakzep�
tanzen und damit wiederum zu der gemessenen Strukturfunktion k
onnen 
uber ein mehrere
Schritte umfassendes Iterationsverfahren erhalten werden� das bei H� erstmalig angewandt
wurde�

a� b�

c� d�

Abbildung ���� Ein	u� der Umwichtung derMC�Ereignisse nach der Iteration der Struktur�
funktion auf die Verteilungen der Me�gr�o�en a� E�e
 b� �e
 c� yh und d� �h� Die mit der Funk�
tion f� � F

exp
� �FMRSH

� umgewichteten Verteilungen wurden als schra�erte Histogramme
dargestellt� Wie zu erwarten
 treten die gr�o�ten �Anderungen einer Umwichtung des Monte�
Carlo�s in dem Gebiet kleiner x�Werte auf
 d�h� kleiner Streuwinkel �e
 kleiner Energien E�e

yh nahe � und f�ur gro�e �h�

Der erste Iterationsschritt erfolgte durch eine Umwichtung der mit derMRSH�Funktion
erzeugten Monte�Carlo�Ereignisse in den generierten Variablen x und Q� mit einer Gewichts�

��



funktion

f��x�Q
�� � F�

exp�F�
MRSH � ������

Die bei kleineren Q� � �� GeV � gemessene Strukturfunktion F� wurde mit ihren totalen
Fehlern� in der Form

F�
fit � �A B log�Q��Q�

��� x
C	D log�Q��Q�

�
� ��� x�E ���	��

parametrisiert� Die Parameter A bis D wurden mit dem Programm MINUIT ���	� angepa�t
und E � � und Q�

� � � GeV
� gesetzt� Die Resultate f
ur die � freien Parameter sind� A �

����� ����� B � ������� ���	� C � ����	� ���	 und D � ������� ���� bei einem ���Wert
von 	� bei �� Freiheitsgraden� so da� in guter N
aherung F�

exp � F�
fit gesetzt werden kann�

Die verwendeten Gewichte variieren um � mit maximal 	�� Abweichungen� In den
Abbildungen ��� a�d ist die Wirkung der Umwichtung der Strukturfunktion auf die Monte�
Carlo�Verteilungen deutlich erkennbar� insbesondere die 
Anderungen in dem Gebiet kleiner
x�Werte� d�h� kleiner Streuwinkel �e und Energien E

�
e sowie gro�er Jetwinkel �h� Das Iterati�

onsverfahren hat daher einen signi�kanten Ein�u� auf die Beschreibung der experimentellen
Verteilungen durch die MC�Simulation� Die Ergebnisse des Vergleichs der Daten mit dem
iterierten Monte�Carlo unter Ber
ucksichtigung der Beitr
age durch falsch identi�zierte Photo�
produktionsprozesse sind f
ur den F� �Me�bereich�Q� � 
��GeV �� in den Abbildungen ��� a�d
dargestellt� F
ur alle vier Me�gr
o�en beschreibt die Simulation die experimentellen Verteilun�
gen gut� Hierbei ist zu beachten� da� die Monte�Carlo�Verteilungen unter Ber
ucksichtigung
des bekannten tief inelastischen Streuquerschnitts absolut auf die H��Luminosit
at normiert
wurden� Abbildung ��� demonstriert� da� ohne Iteration eine solche 
Ubereinstimmung nicht
h
atte erzielt werden k
onnen�

W
ahrend die Iteration f
ur die Beschreibung der Verteilungen der Me�gr
o�en notwendig
ist� bleibt jedoch der Ein�u� auf die Werte der gemessenen Strukturfunktion kleiner als ���
Ursache hierf
ur ist� da� die oben angef
uhrte Abh
angigkeit der Strukturfunktionsanalyse von
der angenommenen F� �Form durch die Verschmierung der Ereignisse in der kinematischen
Ebene vermittelt wird� die in dem betrachteten Me�bereich nicht gr
o�er als ��� sein durfte�

Das Iterationsverfahren kann mehrfach durchgef
uhrt werden� bis die beobachteten 
Ande�
rungen in �� kleiner als � sind� Die nach dem ersten Iterationsgang erhaltenen F� �Werte
wurden dabei ebenso mit dem in Gleichung ��	� beschriebenen funktionalen Zusammenhang
angepa�t� Die zweite Anpassung erbrachte bei einem nahezu gleichen ���Wert Variationen
der Parameter A�D innerhalb der genannten Fehler� Die neue Gewichtsfunktion ergibt sich
dann zu� f��x�Q�� � F�

� fit�F�
MRSH � Der E�ekt einer zweiten Iterationsprozedur auf die

F� �Messung ist kleiner als 	�� F
ur die Analyse der ����er Daten wurde auf Grund der Domi�
nanz der systematischen Fehler im Vergleich zu dem geringen Ein�u� weiterer Iterationen auf
die F� nur der erste Iterationsgang f
ur die Umwichtung derMC�Verteilungen durchgef
uhrt�

��� Systematische Fehler

Die Untersuchung der systematisch bedingten Unsicherheiten der Protonstrukturfunktion
wurde an Hand von Monte�Carlo�Studien durchgef
uhrt� Die rekonstruierten Monte�Carlo�
Ereignisse wurden dabei jeweils um den entsprechenden positiven bzw� negativen Betrag

�Der totale Fehler wurde aus der quadratischen Addition des statistischen und des systematischen Fehlers
berechnet�

�




a� b�

c� d�

Abbildung ���� Verteilungen der gemessenen Gr�o�en a� E�e
 b� �e
 c� yh und d� �h im Ver�
gleich zu den auf die Luminosit�at normierten Monte�Carlo� Simulationen f�ur den F��x�Q�� �
Me�bereich� Die kleinen Beitr�age �schra�ert� von falsch identi�zierten Photoproduktionspro�
zessen wurden in den einzelnen Histogrammen mitber�ucksichtigt�

verschoben und neue Ereigniszahlen binweise bestimmt� Das Verh
altnis der modi�zierten zu
den unmodi�zierten Ereignissen lieferte dann den gesuchten Wert der F� �Variation f
ur jedes
Bin� wobei zwischen den Abweichungen in positiver und negativer Richtung gemittelt wurde�

Im einzelnen wurden folgende Fehlerquellen betrachtet�

i� Ein m
oglicher Kalibrationsfehler der Energieskala des BEMC um ��
�� Zus
atzlich wur�
de eine Unsicherheit in der Beschreibung der Energieau�
osung des BEMC von 	� be�
trachtet� Die Verschiebung der Energieskala war der dominierende Fehler der Elektron�
Methode mit Beitr
agen zum F� �Fehler von ������ wobei die Werte proportional ��y
ansteigen� Ebenso vest
arkt sich der Ein�u� der Energieau�
osung� Insgesamt bleiben die
daher resultierenden Unsicherheiten jedoch um ����� F
ur die gemischte Analyse erga�
ben sich auf Grund der Skalen� und Au�
osungsgenauigkeit des BEMC typische Werte
von ���� bedingt durch die Verwendung der leptonischen Q��Variablen�

ii� Eine Unsicherheit in der Kalibration der hadronischen Energieskala des LAr�Kalori�
meters von ��� Weiterhin wurde eine Verschiebung der Zentralwerte der hadronischen

��



y�Werte von �� betrachtet� Die Me�ungenauigkeit der hadronischen Energien geh
ort
zu den bestimmenden Fehlerquellen der gemischten und der Doppelwinkel�Methode
mit Beitr
agen bis zu ���� Durch die Beschr
ankung der kombinierten Methoden auf
den Bereich y � ��� wurden Unsicherheiten der hadronischen Energiebestimmung im
BEMC nicht betrachtet�

iii� M
ogliche Verschiebungen des Polarwinkels des gestreuten Elektrons um 	 mrad� Die re�
sultierenden Fehler ergaben f
ur alle drei betrachteten Rekonstruktionsmethoden Werte
von �����

iv� Alle E�ektivit
aten wurden bis auf den BEMC�Elektrontrigger und das TOF�System
durch den Vergleich der Daten mit dem Monte�Carlo erhalten� Die 
Ubereinstimmung
mit der Monte�Carlo�Simulation ist f
ur die einzelnen E�ektivit
aten besser als 	�� Ins�
gesamt wurde der Unsicherheit der MC�Beschreibung der Detektore�ektivit
aten ein
globaler Fehler von �� zugeordnet� Die Verschlechterung der Elektronidenti�kation zu
kleinen Energien� E�e � �	 GeV � wurde durch eine Vergr
o�erung des Fehlers ber
uck�
sichtigt�

v� Die Unsicherheiten auf Grund der Berechnung der radiativen Korrekturen wurden mit
Werten bis zu �� abgesch
atzt� Diese resultieren u�a� aus dem Fehlen der Korrekturen
zweiter Ordnung und der Beitr
age der sogenannten soft photon exponentation� s�a�
Abschnitt 	��� imHERACLES�Ereignisgenerator�� Die Gr
o�e der radiativen Korrekturen
wurde wie beschrieben durch den Vergleich der auf dem Monte�Carlo�Verfahren mit
der auf dem TERAD���Programm basierenden Strukturfunktionsberechnung f
ur die
Elektron� als auch die gemischte Methode 
uberpr
uft�

vi� Unsicherheiten bei der Bestimmung der Detektorakzeptanzen und der Berechnung der
Korrekturfaktoren auf Binzentrum und �gr
o�e bez
uglich der imMC implementierten
Strukturfunktion� Die Abh
angigkeit von der gew
ahlten Parametrisierung konnte auf
Grund der durchgef
uhrten Iteration minimiert werden und die resultierenden Unsicher�
heiten konnten mit maximal �� abgesch
atzt werden� Die statistischen Fehler der Ak�
zeptanzberechnungen betrugen infolge der verf
ugbaren hohen MC�Statistik meistens
	���� etwa die H
alfte des experimentellen statistischen Fehlers� und wurden quadratisch
zum systematischen Fehler addiert�

vii� Die Unsicherheit bez
uglich des imMC implementierten Fragmentationsmodells wurde
durch die Ver
anderung des Partonschauermodells untersucht� Es wurde ein Vergleich
zwischen den beiden Varianten der Partonschauerbildung� dem sogenannten MEPS�
Modell �Matrix Elements and Parton Showers�� Generatoren LEPTO und JETSET� und
dem CDM�Modell� Generatoren LEPTO� ARIADNE und JETSET� durchgef
uhrt� vgl�
auch Abschnitt ���� Es wurden f
ur den Bereich y � ��� relativ geringe E�ekte um ����
beobachtet� F
ur kleine x�Werte traten jedoch Abweichungen bis zu ��� auf� Dieses
Verhalten kann dadurch erkl
art werden� da� das MEPS�Modell im Gegensatz zum
CDM�Modell nur schlecht den bei H� nachgewiesenen transversalen hadronischen Flu�
bei kleinen x�Werten beschreibt ������ Der Ein�u� der Fragmentation auf die Messung
der Strukturfunktion wurde daher eher konservativ abgesch
atzt�

�Die Vernachl�assigung dieser Beitr�age bewirkt z�B� f�ur die Elektron�Methode eine Erh�ohung der radiativen
Korrekturen um ���� f�ur Q� � 
	 GeV � und x � 
 � �	�� ��

��

��



viii� F
ur den Fehler auf Grund der statistischen Subtraktion des 
p�Untergrunds wurde
etwa die H
alfte des angewandten Korrekturwertes angenommen� da die Statistik und
Akzeptanzkorrekturen der im Elektrontagger nachgewiesen �tagged� Daten eine genaue�
re Normierung nicht zulie�en� Das entsprach Werten kleiner als �� und beein�u�t nur
die F� �Berechnung bei y � ����

F
ur die Berechnung des totalen systematischen Fehlers wurden alle einzelnen Anteile
quadratisch addiert� Insgesamt konnten f
ur die drei betrachteten Rekonstruktionsmethoden
systematische Fehler der F� �Messung von 
���� angegeben werden� Die detaillierte� prozen�
tuale Zusammensetzung der systematischen Fehler f
ur die Elektronanalyse und das gemischte
Verfahren �ndet sich in den Tabellen A�� und A�	 des Anhangs A� F
ur die QCD�Analyse und
die Bestimmung der F� �Skalenverletzung mu�ten alle Anteile einzeln betrachtet werden� da
z�B� eine m
ogliche �e�Verschiebung die F� �Punkte korreliert beein�u�t�

��� Ergebnisse

Die Ergebnisse der F��x�Q�� �Analysen f
ur die Elektron�� die gemischte und die Doppel�
winkel�Methode sind in der Tabelle ��	 mit den absoluten statistischen und systematischen
Fehlern zusammengestellt� Erstmalig bei H� wurden parallel drei vollst
andige Strukturfunk�
tionsanalysen durchgef
uhrt�

Die Berechnung der F� �Werte erfolgte nach Gl� ������� Der experimentelle tief in�
elastische Streuquerschnitt wurde entsprechend Gl� ����� unter Ber
ucksichtigung der in der
Tabelle ��� aufgef
uhrten Ereigniszahlen nach der statistischen Subtraktion der 
p�Unter�
grundereignisse bestimmt� Das angenommene Strukturfunktionsverh
altnis R �Gl� ����
�� be�
tr
agt bei kleinen x und Q� etwa ��� und geht 
uber den kinematischen Faktor ��R� in die
F� �Messung ein�

In der Abbildung ���� werden die Ergebnisse der Strukturfunktionsanalysen der drei be�
trachteten Rekonstruktionsmethoden in ihren x�Abh
angigkeiten f
ur die gew
ahlten Q��Werte
pr
asentiert� Die sehr gute 
Ubereinstimmung zwischen den Analysen innerhalb der angegeben
Fehler wird 
uberzeugend veranschaulicht� Deutlich werden auch die jeweiligen Vorz
uge der
verschiedenen Verfahren� insbesondere der Zugang kleinster x�Werte durch die Elektron�
analyse und die Erweiterung des F� �Me�gebietes zu gro�en x hin �y � ����� durch die kom�
binierten Methoden� Die Anwendung unterschiedlicher Rekonstruktionsmethoden ist eine der
wichtigsten Kontrollm
oglichkeiten daf
ur� da� die systematischen Fehler richtig eingesch
atzt
worden sind� Ein Beispiel daf
ur ist die Messung bei Q� � �	 GeV �� Hier ist die mit der
Doppelwinkel�Methode bestimmte F� systematisch kleiner als die mit der Elektronanalyse
berechnete� Das h
angt mit den Unsicherheiten der Energiekalibration zusammen� die im ent�
sprechenden BEMC�Gebiet zwischen den inneren dreieckigen und den ersten quadratischen
Modulen gr
o�er sind� was im systematischen Fehler ber
ucksichtigt wurde�

Die in der Tabelle ��	 markierten Werte der Elektronanalyse sind Bestandteil der
F��x�Q�� �Publikation von H� ���� F
ur den Bereich y � ���� wurde bei H� die !�Methode ver�
wendet� um ein maximalesMe�gebiet f
ur die Berechnung der Strukturfunktion F� zu erschlie�
�en� Die vollst
andigen Ergebnisse der Doppelwinkel�Methode wurden zur graphischen Ver�
anschaulichung der Konsistenz der Methoden in ��� ebenfalls publiziert� siehe Abbildung �����
Die bei konstantem Q� gemessene F� zeigt f
ur alle Methoden 
ubereinstimmend ein starkes
Ansteigen zu kleinen x�Werten hin� Die weitere Diskussion des Verhaltens der Struktur�
funktion sowohl in x als auch in Q� wird daher im nachfolgenden Abschnitt f
ur die von H�
kombinierte F��x�Q�� durchgef
uhrt�
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Tabelle ��	� Protonstrukturfunktion F��x�Q�� mit statistischen �stat und systematischen
�syst Fehlern f�ur die Elekton�
 gemischte und Doppelwinkel�Methode� Alle Punkte haben
eine zus�atzliche Skalierungsunsicherheit von 
��� bedingt durch die Luminosit�atsmessung�
Die Q��Angaben sind in GeV �� Die Werte f�ur R basieren auf QCD�Rechnungen mit der
MRSH�Parametrisierungder Partonverteilungen
 siehe Text� Die mit einem Stern markierten
Werte der Elektronanalyse sind Bestandteil der ����er Publikation der F��x�Q�� von H� ����
Die Ergebnisse der Doppelwinkel�Methode wurden ebenfalls in ��� publiziert�
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Abbildung ����� Protonstrukturfunktion F��x�Q�� mit statistischen �innere Fehlerbalken�
und totalen Fehlern ��au�ere Fehlerbalken� f�ur die Rekonstruktion von x und Q� nach
der Elektron�Methode �volle Kreise�
 der gemischten Methode �o�ene Kreise� und der
Doppelwinkel�Methode �Vierecke�� Der totale Fehler ergab sich aus der quadratischen Ad�
dition des statistischen und des systematischen Fehlers� Alle Punkte haben eine zus�atzliche
Skalierungsunsicherheit von 
��� bedingt durch die Luminosit�atsmessung�

�	



Abbildung ����� Messung der Protonstrukturfunktion F��x�Q
�� mit der Elektron�
 der !�

und der Doppelwinkel�Methode ���� Eingezeichnet wurden die statistischen �innere Fehler�
balken� und die totalen Fehlern ��au�ere Fehlerbalken�� Der totale Fehler ergab sich aus
der quadratischen Addition des statistischen und des systematischen Fehlers� Der zus�atz�
liche systematische Fehler der Luminosit�atsmessung von 
��� wird nicht gezeigt� Die Wer�
te der Elektron� und der Doppelwinkelanalyse f�ur das Akzeptanzgebiet des BEMC �Q� �
���� �	� ��� 	�� 	�� ��� �� und �� GeV �� sind Resultat der vorliegenden Arbeit�
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��� Diskussion

Vergleich mit der ersten Messung der Strukturfunktion durch das H��
Experiment Die auf der Datennahme des Jahres ���� basierende Ver
o�entlichung von
H� zur Protonstrukturfunktion ��� best
atigte den bereits ���� von H� und ZEUS publizierten
starken Anstieg der F� zu kleinen x�Werten hin� Im Vergleich zu der ersten Strukturfunkti�
onsanalyse von H� mit nur L � 		�� nb�� ��� konnte nun f
ur das Gebiet � � Q� � �� GeV �

etwa die dreifache Anzahl an F� �Werten mit ungef
ahr halb so gro�en statistischen sowie
systematischen Fehlern bestimmt werden� Das wird eindrucksvoll durch die Abbildung ���	
veranschaulicht� in der alle im Jahr ���� von H� ver
o�entlichten F� �Werte gezeigt werden�

Abbildung ���	� Vergleich der von H� ���� �o�ene Dreiecke� und ���� �volle Punkte� publi�
zierten Ergebnisse der Messung der Protonstrukturfunktion� Eingezeichnet wurden die sta�
tistischen �innere Fehlerbalken� und die totalen Fehlern ��au�ere Fehlerbalken�� Der globale
Normierungsfehler betrug f�ur die ���� publizierten Werte ��� Die Q��Zentralwerte der ersten
Messung waren Q� � ���� ��� �� und �� GeV �� Die Werte der im Jahr ���� angefertigten
gemischten Analyse ���
 die Bestandteil der ��er Strukturfunktionsmessung von H� waren

wurden mit liegenden Dreiecken symbolisiert�

Die 
Ubereinstimmung zwischen den beiden Publikationen ist sehr gut� 
Anderungen
ergaben sich allerdings im inneren Randgebiet des BEMC bei Q� � ��� GeV � durch ein
besseres Verst
andnis des 
p�Untergrundes bei der Berechnung der z�Vertex� und BPC�
E�ektivit
aten ����� ����� Durch die wesentlich gr
o�ere Statistik konnten Fluktuationen ge�
gl
attet werden� was besonders deutlich an dem �� GeV ��Bin zu sehen ist�

Ph�anomenologische Parametrisierung Die quantitative Beschreibung des x�
und Q��Verhaltens von F� konnte durch einen ph
anomenologischen Ansatz der Form

F��x�Q
�� � �a � xb  c � xd � ��  e � px� � �lnQ�  f ln�Q��� � ��� x�g ���	��

��



erfolgen� Die in der Parametrisierung auftretenden Abh
angigkeiten basieren auf den folgenden

Uberlegungen�

� Die mit den Experimenten H�� BCDMS ����� und NMC ���
� gemessenen Protonstruk�
turfunktionswerte� die � Gr
o�enordnungen sowohl in x als auch in Q� 
uberstreichen�
sollten beschreibbar sein�

� Im Gebiet x 
 � verschwindet F� proportional �� � x�g� wobei f
ur den Parameter g
durch die Quarksummenregel ein Werte nahe � erwartet wurde�

� Auf Grund der Impulserhaltung ist das Integral von F� 
uber x nahezu unabh
angig von
Q�� Das beobachtete Ansteigen von F� als Funktion von Q

� bei kleinen x�Werten und
das bekannte Verhalten bei gro�en x impliziert die Existenz eines Wertes x � xo� f
ur
den F� nicht von Q� abh
angt� Es wurde ein Term in der Art ��  e � px� gew
ahlt�
wobei f
ur einen xo�Wert� der aus Experimenten mit ruhendem Target ungef
ahr zu ���	
bestimmt wurde� der Parameter e etwa �� ist�

� F
ur die Abh
angigkeit von Q� bei konstantem x erwartet man in der QCD einen lo�
garithmischen Verlauf� F
ur die Beschreibung der Skalenverletzung wurden lineare und
quadratische Terme in lnQ� angenommen�

� Schlie�lich wurde in der Gl� ���	�� ein Term eingef
ugt� der nur von x abh
angt und f
ur
die Beschreibung des Verhaltens von F� in dem Bereich x � ��� wichtig war�

Die Anpassung der Parameter an die Strukturfunktion erfolgte mit dem ProgrammMI�

NUIT ���	�� Neben den �� F� �Werten von H� ��� wurden Datenpunkte der Experimente mit
ruhendem Target NMC ���
� und BCDMS ����� ber
ucksichtigt� Die Strukturfunktionswerte
der Muon�Wassersto��Experimente waren f
ur die Fixierung des Verhaltens der F� bei ho�
hen x erforderlich� 
Anderungen in den Normierungen wurden w
ahrend der Anpassung nicht
betrachtet� Das Ergebnis des Anpassung zusammen mit Datenpunkten der Experimente H��
BCDMS und NMC ist als Funktion von x und Q� in den Abbildungen ���� und ���� darge�
stellt� Die Kurven entsprechen dem in der Gl� ���	�� gegebenen funktionalen Zusammenhang
mit den in der Tabelle ��� aufgef
uhrten Parametern�

a b c d e f g

���
 ��
� ���� ����� �	��� ����� ����

Tabelle ���� Parameter einer ph�anomenologischen Anpassung
 siehe Gl� ������
 der Pro�
tonstrukturfunktionswerte der Experimente H�
 BCDMS und NMC� Die Parametrisierung
hat einen G�ultigkeitsbereich von � GeV � � Q� � 	��� GeV �
 ���� � x � � und
Q� � x � ��
 GeV ��

Die Anpassung lieferte eine g
ultige Parametrisierung der betrachteten Daten mit einem
���Wert von ��
 bei ��
 Freiheitsgraden� Eine Anpassung allein der H��Punkte erbrachte
einen ���Wert von 
� bei �� Freiheitsgraden� Die Parameter e und g sind in dem Bereich der
erwarteten Werte� Der Betrag von e � �	��� l
a�t auf einen Vorzeichenwechsel des Anstiegs
von F� mit lnQ� bei xo � ��e� � ����� schlie�en� Eine Vernachl
assigung des quadratischen
lnQ��Terms f
uhrt zu einer Verschlechterung der ���Werte auf 		� bei ��� Freiheitsgraden
f
ur die globale Anpassung und auf �
 bei �
 Freiheitsgraden f
ur die Anpassung nur an die
Strukturfunktionswerte von H�� Infolge des kleinen Betrages von f entspricht das Korrekturen
zum linearen Verhalten von ��� f
ur Q� � ���� GeV �� Ohne den ln�Q��Beitrag ergab sich

��



auf Grund der Korrelation von f und d eine Verkleinerung des Parameters d von ����� auf
���	�� Da der Term 	 xd das Verhalten bei kleinen x�Werten dominiert� impliziert das einen
etwas steileren Anstieg von F� � F
ur den Fall d � � w
are die Strukturfunktion bei kleinen x
konstant� so wie es sich aus Regge�Modellen ���� ergibt� Dies br
achte eine drastische Erh
ohung
des ���Wertes auf ��� bei ��� Freiheitsgraden mit sich und ist somit auszuschlie�en�

Abbildung ����� Die x�Abh�angigkeit der Protonstrukturfunktion F��x�Q
�� mit statistischen

�innere Fehlerbalken� und totalen Fehlern ��au�ere Fehlerbalken�� Der totale Fehler ergab
sich aus der quadratischen Addition des statistischen und des systematischen Fehlers� Der
zus�atzliche systematische Fehler der Luminosit�atsmessung von 
��� wird nicht gezeigt� Die
Kurven entsprechen einer ph�anomenologischen Beschreibung der Daten von H�
 NMC und
BCDMS
 siehe Text�

��



Abbildung ����� Messung der Protonstrukturfunktion F��x�Q��� Die H��Daten werden zu�
sammen mit den aus demselben Runzeitraum stammenden ZEUS�Daten pr�asentiert� Die
ZEUS�Punkte wurden dabei mit der von ZEUS angegebenen Parametrisierung ����� zu den x�
Werten von H� verschoben� Die von beiden HERA�Experimenten erhaltenen F� �Werte sind
konsistent� Durch die Kombination der Rekonstruktionsverfahren und die Hinzunahme der
Ereignisse mit verschobenemWechselwirkungspunkt �uberdecken die H��Daten einen gr�o�eren
Bereich sowohl in x als auch in Q�� Die Kurven zeigen die im Text beschriebene ph�anome�
nologische Anpassung
 siehe Gl� ������� Die F� �Werte wurden mit statistischen und totalen
Fehlern eingezeichnet
 ohne Ber�ucksichtigung zus�atzlicher Normierungsunsicherheiten� F�ur
die Darstellung wurden die F� �Punkte mittels eines linearen Terms c�x� � ����i�x�� ����
skaliert� Hierbei ist i�x � ����� � � im ersten x�Bin usw��

�




Vergleiche mit Ergebnissen aus QCD�Analysen F
ur den Vergleich der
bei HERA gemessenen F� �Werte mit Vorhersagen der QCD stehen parametrisierte Parton�
dichteverteilungen zur Verf
ugung� denen verschiedene Modellannahmen insbesondere f
ur das
Verhalten der F� bei kleinen x�Werten zugrundeliegen und die durch globale Anpassungen
der existierenden Daten erhalten werden� Hierbei haben die ersten HERA�Ver
o�entlichungen
schon eine entscheidende Einschr
ankung bewirkt� da erstmalig das Gebiet ���� � x � ����

und Q� � � GeV � erschlossen werden konnte� siehe Abbildungen ����a und b� Alle in
den Abbildungen ����a und b pr
asentierten Kurven basieren auf L
osungen der DGLAP�
Gleichungen �	���� und �	����� Die Entwicklung in Q� wird ausgehend von einem Anfangswert
Q�

� beschrieben�

Die Zeit vor der Verf
ugbarkeit der HERA�Daten kann durch zwei extreme Annahmen
f
ur die Anfangsverteilungen der Seequarks und Gluonen im Grenzfall x 
 � charakteri�
siert werden� eine �ache� Regge�inspirierte Abh
angigkeit in der Form 	 x� �MRSD��� ����
und eine steile� Lipatov�inspirierte Abh
angigkeit 	 x���
 �MRSD���� siehe auch Kapitel 	�
F
ur die Seequark� und die Gluonverteilungen wurden dabei jeweils die gleichen Exponen�
ten angenommen� Das f
ur F� resultierende Verhalten bei Q

� 	 Q�
� ist in Abb� ����a im

��� GeV ��Bin veranschaulicht� Durch die Evolution in Q� wird jedoch von beiden Parame�
trisierungen f
ur hohe Q��Werte ein starkes Anwachsen von F� zu kleinen x hin generiert�
wobei die MRSD���Funktion immer etwas kleinere Werte als MRSD�� liefert� Der ebenso
eingezeichnete CTEQ��Ansatz ��	� ist ein Beispiel daf
ur� da� eine bei Q�

� angenommene
steile Verteilung der Gluondichte� vergleichbar mit MRSD��� eine �ache x�Abh
angigkeit
der Strukturfunktion erzeugt� wenn keine starke Korrelation zwischen den Verteilungen der
Gluonen und der Seequarks gefordert wird�

Bereits durch die ersten Publikationen von ZEUS und H� konnten zu den MRSD���
bzw� CTEQ��Funktionen f
uhrende Modellannahmen ausgeschlossen werden� Das wird durch
die folgende Generation von den MRS� und CTEQ�Parametrisierungen belegt� die eine ver�
besserte Beschreibung der Daten lieferten� siehe Abb� ����b� Im Gegensatz zu den genannten
Ans
atzen wurden die GRV�Strukturfunktionen bereits bei sehr kleinem Q�

� � ��� GeV
� be�

ginnend dynamisch berechnet ������ F
ur die Partonverteilungen der Seequarks und der Gluo�
nen wurde bei Q�

� auch ein Valenzquark�
ahnliches Verhalten der Art	x�S�G���x��S�G �
S�G �

�� angenommen� Die Bestimmung der Anfangsparameter erfolgte 
uber eine Anpassung der
Daten der Experimente mit ruhendem Target� wobei durch eine r
uckw
artslaufende QCD�
Entwicklung das niedrige Q�

� erreicht wird� Eine Anpassung an neue HERA�Punkte soll�
te demnach nur von sehr geringem Ein�u� sein und wurde auch nicht durchgef
uhrt� Die
zwischen den beiden Abbildungen ����a und b trotzdem sichtbare Ver
anderung der GRV�
Parametrisierung resultiert aus einer verbesserten Behandlung der Charm�Quark�Schwellen


in der Evolution� welche vor allem das Gebiet der kleinen Q��Werten beein�u�t� Die 
Uber�
einstimmung der GRV�Funktion mit den HERA�Daten ist erstaunlich gut�

ZEUS ����� und H� �	� haben eigene QCD�Analysen in zweiter Ordnung der St
orungs�
theorie �Next�to�Leading Order �NLO�� durchgef
uhrt� um eine optimale Interpretation ihrer
Daten im Rahmen der QCD zu �nden und Aussagen 
uber die Gluondichte im Proton zu
tre�en� Ausgangspunkt der Anpassungen war das durch die DGLAP�Gleichungen gegebene
System von gekoppelten Integro�Di�erentialgleichungen f
ur die Gluondichte und den Singu�
lett!�x�� sowie Nicht�Singulett��x��Teil von F� � siehe auch Abschnitt 	�	� ImDIS�Schema
entspricht das einer Zerlegung von F� gem
a� F� � ���� x!�x�  ��� x��x�� Die L
osung der

�Das Nukleon soll nur aus den drei Flavours �u� d� s� bestehen� Die Charm�Quark�Beitr�age werden dann
�uber die Abstrahlung von Gluonen in den Fusions�Prozessen �g � c�c� �g � c�cg erzeugt� F�ur die Charm�
Quark�Masse wurde mc � ��� GeV angenommen�

��



Daten F p
� �H�� NMC�BCDMS� ��� F� �Punkte

x!�x� aSx
bS��� x�cS��  dSx� aS � ����� bS � ������ cS � ����� dS � ���	

��x� aNx
bN ��� x�cN ��  dNx� aN � ����� bN � ����� cN � ����� dN � ����

xg�x� aGx
bG��� x�cG aG � ����� bG � ���		� cG � 
��	

Tabelle ���� Zusammenstellung der Annahmen der H��QCD�Analyse� Die Normierung des
Singulett�Anteils aS ist mit der Gluondichteverteilung xg �uber die ImpulssummenregelR �
� �xg�x�  x!�x��dx � � gekoppelt mit einer Fixierung des durch die Gluonen getragenen
Impulsanteils f�ur Q�

� � � GeV
� auf ��

 ��
���

DGLAP�Gleichungen erfolgte von beiden HERA�Experimenten mit unterschiedlichen An�
nahmen� u�a� 
uber die Form der Partonverteilungen� das Q�

� und die Behandlung der Charm�
Quark�Beitr
age� Die von H� bei Q�

� � � GeV
� gew
ahlten Bedingungen f
ur die QCD�Analyse

und die erhaltenen Parameter sind in der Tabelle ��� zusammengestellt� F
ur die DGLAP�
Gleichungen wurden die drei leichten Quark�Flavours betrachtet mit ! � u �u d �d s �s
und ��x� � u �u�!��� Charm�Quark�Beitr
age wurden dynamisch 
uber die Beschreibung
von Photon�Gluon�Fusions�Prozessen� siehe oben� generiert� Die NLO�Berechnungen erfolg�

ten im MS�Renormierungsschema� Der freie QCD�Skalenparameter "
���

MS
f
ur � Flavours

wurde nicht �xiert und als Parameter in der Anpassung verwendet� Ergebnis der Anpassung

ist "
���

MS
� 		� MeV � was einen zu anderen Analysen vergleichbaren Wert darstellt ������

Das Ergebnis der NLO�QCD�Analyse ist in der Abb� ���� zusammen mit den gemes�
senen F� �Daten von H�� NMC und BCDMS dargestellt� Die neuesten Ergebnisse der E����
Kollaboration ���� wurden nicht eingezeichnet� Ein derartiger Vergleich wurde jedoch von
NMC durchgef
uhrt� der eine gute 
Ubereinstimmung der Protonstrukturfunktionswerte von
NMC� BCDMS� SLAC und E��� sowie den 
Ubergang zu den ���� von ZEUS und H� publi�
zierten Daten zeigt ���	�� Die x�Abh
angigkeit der Protonstrukturfunktion kann im Rahmen
der durch die DGLAP�Gleichungen gegebenen logarithmischenQ��Evolution der Partonver�
teilungen gut beschrieben werden� Mit den H�� sowie mit den ZEUS�Daten des Jahres ����
konnten keine Hinweise auf Abweichungen vom DGLAP�Mechanismus beobachtet werden�

Das Verhalten der Protonstrukturfunktion F��x�Q
�� bei kleinsten x und Q� wird ge�

genw
artig intensiv untersucht� Die f
ur die HERA�Daten des Jahres ���� von H� durchgef
uhr�
te Strukturfunktionsanalyse gestattete die Erweiterung auf den Bereich � � ���
 � x � ���	
und ��� � Q� � ���� GeV � basierend auf einem Datensatz von 	�	 pb�� ������ Die vorl
au��
gen Ergebnisse best
atigen die beiden ersten Publikationen und stimmen gut mit der in der
vorliegenden Arbeit behandelten Messung der Strukturfunktion 
uberein� Durch die h
ohe�
re verf
ugbare Statistik konnten zudem sehr detaillierte Untersuchungen der E�ektivit
aten
und der Energiekalibrationen durchgef
uhrt werden� die auf eine Reduktion der systemati�
schen Fehler auf kleiner ��� und der Unsicherheit der Luminosit
atsmessung auf ���� �f
ur
Q� � ��� GeV �� f
uhrten� Ein ebenfalls vorl
au�ge NLO�QCD�Analyse ������ die nur die F� �
Daten mit Q� � � GeV � einschlo�� lieferte 
uberraschenderweise auch eine gute Beschreibung
von F� bis hin zu Q� � ��� GeV �� Die mit den DGLAP�Gleichungen erreichte g
ultige Be�
schreibung der gemessenen Strukturfunktion auch bis hin zu sehr kleinen x und Q� gibt auch
f
ur die ��er H��Daten keine Hinweise auf zus
atzlich erforderliche Terme wie sie z�B� der
BFKL�Gleichung ���� zugrundeliegen�

��



b�

a�

Abbildung ����� Die Protonstrukturfunktionswerte F��x�Q�� von H� �volle Punkte� und
ZEUS �o�ene Punkte� mit statistischen �innere Fehlerbalken� und totalen Fehlern ��au�ere
Fehlerbalken�� Der zus�atzliche systematische Fehler der Luminosit�atsmessung von 
��� �H��
bzw� ���� �ZEUS� wird nicht gezeigt� Die Kurven entsprechen QCD�Anpassungen in a�
vor der Verf�ugbarkeit der HERA�Messungen und b� nach den ersten Ver�o�entlichungen von
ZEUS und H��

���



Abbildung ����� Protonstrukturfunktion F��x�Q
�� gemessen von H� und den Experimen�

ten mit ruhendem Target BCDMS sowie NMC mit statistischen �innere Fehlerbalken� und
totalen Fehlern ��au�ere Fehlerbalken�� Zus�atzliche Normierungsunsicherheiten wurden nicht
ber�ucksichtigt� Die Kurven entsprechen dem Ergebnis der NLO�QCD�Analyse von H� ���

siehe Text�

���



Kapitel �

Bestimmung der Gluondichte bei

kleinen x

��� Skalenverletzung und Gluondichte

Die Gluonen tragen etwa die H
alfte des Protonimpulses� Trotzdem ist die Bestimmung der
Gluondichte im Proton in tief inelastischen Streuexperimenten kompliziert� da in niedrigster
Ordnung der QCD�St
orungstheorie das Photon nicht an das Gluon koppelt� Im Quark�
Parton�Modell h
angt die Strukturfunktion nicht von Q� ab� sie ist invariant gegen
uber der
Impulsskala Q� �Skalenverhalten�� Abweichungen von der Invarianz von F� gegen
uber 
Ande�
rungen der Q��Skala� die sogenannten Skalenverletzungen� werden durch Prozesse h
oherer
Ordnungen der QCD�St
orungstheorie verursacht� s� a� Abschnitt 	��� In der ersten Ordnung
�Leading Order �LO�� werden durch Gluonbremsstrahlung und Bildung von q�q�Paaren aus
Gluonen logarithmische Skalenverletzungen von F� erzeugt� Die Anstiege von F� mit lnQ�

weisen eine deutliche x�Abh
angigkeit auf� die Skalenverletzungen werden zu kleinen x�Werten
hin gr
o�er� F
ur x � ���	 sind die Skalenverletzungen positiv� mit wachsenden Q��Werten
wird 
uber die Erzeugung von Quark�Antiquark�Paaren immer mehr Impuls von hohen zu
niedrigen x umverteilt und die Strukturfunktion w
achst zu kleinen x hin an�

Bei kleinen x � ���� dominiert die Bildung von Seequark�Paaren aus Gluonen ge�
gen
uber Beitr
agen aus Gluonbremsstrahlungsprozessen� Eine Analyse der Skalenverletzungen�
die durch die Anstiege dF��d lnQ

� quanti�ziert werden k
onnen� gestattet so einen indirekten
Zugri� auf den Gluongehalt des Protons bei konstanten x�Werten� Die Anwendung eines von
Prytz vorgeschlagenen LO�N
aherungsverfahrens ����� durch H� f
uhrte zur ersten Messung
einer zu kleinen x hin stark anwachsenden Gluondichte im Proton� die jedoch noch mit gro�en
Fehlern behaftet war ����

N�aherungsl�osung nach Prytz Die Evolution der Partonverteilungsfunktionen in
lnQ� kann in der QCD�St
orungstheorie durch die DGLAP�Integro�Differentialgleichungen
beschrieben werden� siehe Gl� �	���� und �	����� Die Zerlegung von F p

� in eine Singulett
!�x�Q��� sowie eine Nicht�Singulett��x�Q���Funktion� F� � ���� x!  ��� x�� f
uhrt
gem
a� Gleichung �	�
�� zu dem Ausdruck
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�
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Betrachtet man die in der Abbildung ��� dargestellte x�Abh
angigkeit der einzelnen Beitr
age
zur Ableitung dF��d lnQ

� bei Q� � 	� GeV � in erster Ordnung der QCD�St
orungstheorie�
erscheint es gerechtfertigt� die Beitr
age 	 Pqq�y� im Bereich x � ��

�� zu vernachl
assigen� Der
Ein�u� der Valenzquarks ist nur f
ur x � ��� bedeutsam� Die von den Valenzquarks abgestrahl�
ten Gluonen generieren ein Verhalten der Ableitungen von dF��d lnQ

� � �� F
ur x 	� ���	 ist
dF��d lnQ� � �� Die Beitr
age auf Grund der Gluonbremsstrahlungsprozesse� die vorrangig
durch die Seequarks induziert werden� heben sich mit der Bildung von Seequarkpaaren aus
Gluonen auf� Der Anstieg von F� mit lnQ� wird dann im wesentlichen durch die Gluonen
erzeugt� F
ur x � ���� f
uhrt der Term 	 PqG in Gl� ��� zu positiven Skalenverletzungen�
F
ur die in der Abb� ��� verwendete LO�Parametrisierung hat der mit Gluonbremsstrahlung
verbundene erste Term 	 Pqq nur noch Anteile von etwa �� bei x � ���� bzw� ��� bei
x � ����� Eine Vernachl
assigung dieser Beitr
age w
urde dann die Ableitung dF��d lnQ

� bei

Abbildung ���� Der Anstieg der Protonstrukturfunktion mit lnQ�
 dF��d lnQ
� als Funktion

von x� Gezeigt werden die einzelnen Anteile zum Gesamtanstieg
 der sich aus den mit den
Valenzquarks sowie Seequarks verbundenen Gluonbremsstrahlungsprozessen und der durch
die Gluonen generierten Bildung von q�q�Paaren zusammensetzt� Die Berechnung erfolgte mit
einer LO�QCD�Parametrisierung von ����� f�ur Q� � 	� GeV ��

einem festen Q��Wert mit der Gluondichte xg im Proton in Relation setzen� Unter dieser
Annahme ergibt sich f
ur Nf � � sich in erster Ordnung der QCD�St
orungstheorie

�F��x�Q
��

� ln Q�
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s�Q
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mit der im Abschnitt 	�� eingef
uhrten Splitting�Funktion PqG�y� � ��	���� y��  y��� Eine
Substitution y � �� z f
uhrt zu einem Umschreiben des Integrals in der Form
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Bei kleinen x kann die Gluondichte G�x� � xg�x� um z � ��	 entwickelt werden�

G

�
x

�� z

�
	� G�	x�  �z � ��	�G��	x�  �z � ��	��G���	x��	� �����

Wegen der Symmetrie der Splitting�Funktion PqG um z � ��	 verschwindet der Beitrag
	 �z� ��	�G��	x� zum Integral f
ur x
 � und die Anteile n
achst h
oherer Ordnungen werden
im Vergleich zum Beitrag von G�	x� vernachl
assigt� F
ur die obere Integrationsgrenze wird
f
ur den betrachteten x�Bereich ���x� � � angenommen� N
aherungsweise ergibt sich folglich�

�F��x�Q
��

� ln Q�
	� ��

�


s�Q
��

�
	xg�	x�Q��

Z �

�
dzPqG��� z�
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s�Q
��

�
G�	x�Q��� �����

Die Gluondichte G�	x� � 	xg�	x� an der Stelle 	x kann demzufolge durch eine Messung
des Anstiegs dF��x�Q

���d ln Q� der Protonstrukturfunktion F� am Punkt x n
aherungswei�
se in der ersten Ordnung der QCD�St
orungstheorie f
ur den Bereich x � ���� berechnet
werden ������

In einer numerischen Untersuchung wurde die nach Gl� ����� bestimmte Gluondichte
mit den Ergebnissen exakter LO�QCD�Analysen der Skalenverletzungen verglichen� Hierf
ur
wurden zwei aktuelle Parametrisierungen von GRV sowie CTEQ verwendet� F
ur die beiden
gew
ahlten Funktionen lieferte die N
aherungsl
osung nach Prytz jeweils eine um etwa ���
konstant zu hohe Gluondichte in dem Bereich x � ����� F
ur gr
o�ere x�Werte treten st
arkere
Unterschiede auf bzw� ab x � ���� ist die Methode nicht mehr anwendbar�

Abbildung ��	� Verh�altnis r � GPrytz�GLO der mit der N�aherungsl�osung nach Prytz be�
stimmten Gluondichte GPrytz 
 siehe Gl� �����
 zu den LO�Parametrisierungen GLO von GRV
und CTEQ ���� f�ur Q� � 	� GeV ��

In der ersten Ordnung der QCD�St
orungstheorie wird somit durch die N
aherungsl
osung
nach Prytz eine in den Annahmen 
uberschaubare sowie einfach zu handhabende Absch
atzung
der Gluondichte im Proton auf der Grundlage einer Messung der x�Abh
angigkeit der Ablei�
tungen dF��d lnQ

� gegeben� Ein anderes N
aherungsverfahren wurde z�B� von Ellis� Kunszt
und Levin vorgeschlagen ������ ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit�

���



��� Berechnung der Ableitungen von F��x�Q
��

Die Analyse der Skalenverletzungen basierte auf der vom H��Experiment ���� ver
o�entlich�
ten Messung der Strukturfunktion ���� F
ur die Bildung der Ableitungen wurden die bei festem
Q� gemessenen x�Abh
angigkeiten von F� auf die Form

F��x�Q
�� � c��x�  c��x� ln�Q

��GeV �� x � �xiert �����

gebracht� Die Werte dF��d lnQ
� � c��x� wurden aus Geradenanpassungen bestimmt� wobei

die mit den totalen Fehlern gewichteten F� �Punkte betrachtet wurden� Die Annahme einer
linearen lnQ��Abh
angigkeit ist gem
a� der im Abschnitt ��
 vorgestellten Parametrisierung
f
ur Q� � 	� GeV � innerhalb von ��� korrekt�

Zum systematischen Fehler von dF��d lnQ
� tragen verschiedene Ursachen bei� die im

allgemeinen zu einer nicht unabh
angigen Beein�ussung der x�Abh
angigkeit der Ableitungen
f
uhren� Daher wurden alle� insgesamt 	� Fehlerquellen in ihrer Auswirkung auf dF��d lnQ

�

untersucht� Zus
atzlich wurde die Abh
angigkeit von der noch nicht gemessenen longitudinalen
Strukturfunktion FL betrachtet� Im Gegensatz zu den F� �Werten� bei denen der Ein�u�
von FL durch einen einfachen Faktor korrigiert werden kann� siehe Gl� ����� ist das f
ur die
Ableitungen nicht mehr transparent� F
ur die Absch
atzung dieser Unsicherheit wurde ein
Fehler f
ur R von �R � �R� siehe Abschnitt ���� angenommen� F
ur die F� bedeutet das
Ver
anderungen von maximal �� f
ur hohe y�Werte� die zu 
Anderungen von bis zu ��� der
Ableitungen f
uhren k
onnen� siehe Anhang B�	�

Fehlerquelle zu variierende Methode#n
bzw� Detektorkomponente#n

Messung der Elektronenergie E�e BEMC� BBE� LAr
Messung des Elektronstreuwinkels �e BEMC� BBE� LAr
Messung der Energie der Hadronen ELAr LAr
Absch
atzung der Untergrundereigniszahlen BEMC� BBE� LAr
Abh
angigkeit vom Fragmentationsmodell !�Methode� Elektron�Methode im BBE
Berechnung der radiativen Korrekturen je Elektron� und !�Methode
Ein�u� zus
atzlicher Ine�ektivit
aten jede Methode extra
Berechnung der globalen Ine�ektivit
aten je Elektron� und !�Methode
Berechnung der Binzentrumkorrekturen alle Punkte
Abh
angigkeit von der Strukturfunktion alle Punkte
Berechnung der Akzeptanzkorrekturen alle Punkte

Tabelle ���� Zusammenstellung der Fehlerquellen f�ur die Ableitungen dF��d lnQ
�� Die letzten

drei systematischen Fehlerquellen betre�en unabh�angig von der gew�ahlten Methode alle F� �
Werte� Der in die Akzeptanzberechnungen eingehende statistischeMC�Fehler wurde wie eine
zus�atzlich auftretende statistische Unsicherheit betrachtet�

Die gro�e Anzahl verschiedener Fehlerquellen ergibt sich aus der f
ur H� spezi�schen
Kombination von Detektorkomponenten �BEMC��BBE� und LAr�Kalorimeter�� Rekonstruk�
tionsmethoden �Elektron� und !�Methode� sowie Datens
atzen �nominaler und verschobener
Wechselwirkunkspunkt�� siehe Tabelle ���� Eine vollst
andige Angabe der einzelnen Beitr
age
� der F� �Messung von H� unter Ber
ucksichtigung der Vorzeichen enth
alt Anhang B��� Die
Berechnung der um � systematisch verschobenen F� �Werte erfolgte dann entsprechend der

���



Formel�

F �� �
�

�  �
� F� � ���
�

Die resultierenden positiven oder negativen Verschiebungen der Ableitungen ergaben sich aus
der Di�erenz der mittleren Anstiegswerte aus Geradenanpassungen� die nur die statistischen
F� �Fehler ber
ucksichtigten� Die einzelnen Beitr
age wurden gem
a� diesem Vorzeichen in posi�
tive und negative Fehler unterschieden� die� wenn mehrere Anteile vorlagen� wie z�B� BEMC��
BBE� und LAr�Anteile an der Messung der Elektronenergie �E�e� jeweils quadratisch addiert
wurden� Korrelationen zwischen einzelnen Fehlerquellen� z�B� einer Unsicherheit von �e und
E�e� wurden vernachl
assigt� Die relativen Anteile zum systematischen Fehler der Ableitungen
dF��d lnQ� infolge der Unsicherheiten der F� �Messung gem
a� Tab� ��� sind im Anhang B�	
zusammengestellt�

Das endg
ultige Ergebnis der Analyse der logarithmischen Ableitungen dF��d lnQ
� �n�

det sich in der Tabelle ��	 mit den statistischen und den gemittelten systematischen Fehlern
bzw� ist in Abb� ��� dargestellt� Die aufgef
uhrten Werte spiegeln das in der Abbildung ����
beobachtete Ansteigen der F� mit lnQ

� f
ur konstante x sowie die x�Abh
angigkeit der Ab�
leitungen dF��d lnQ

� wider und best
atigen mit wesentlich verbesserten statistischen und
systematischen Fehlern das von H� erstmalig ���� publizierte Q��Verhalten von F� in dem
Bereich � � ���� � x � ���� und ��� � Q� � �� GeV � ����

Die analysierten Anstiege dF��d lnQ
� sind zusammen mit den vom ZEUS�Experiment

auf der Basis der ����er Daten ver
o�entlichten Werten in der Abb� ��� dargestellt� Die eben�
falls eingezeichneten NMC�Datenpunkte wurden aus den j
ungst publizierten F� �Werten der
NMC�Kollaboration ���	� mit dem oben beschriebenen Verfahren gewonnen� vgl� Gl� ������

Abbildung ��� zeigt die bedeutende Erweiterung des Me�bereichs durch die HERA�
Experimente gegen
uber NMC� Sowohl von H� als auch ZEUS werden starke Skalenverletzun�
gen f
ur x � ���� beobachtet� Die sehr gute 
Ubereinstimmung zwischen beiden Experimenten
in diesem von Normierungsfehlern freien Vergleich bedeutet� da� beide Experimente dieselbe

x dF�
d ln�Q�� 	stat 	syst

Zahl der
Punkte
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����
��� ���� ���	 ���� ��
�������� ���� ���	 ���	 �	

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

Tabelle ��	� Die logarithmischen Ableitungen dF��d lnQ
� mit statistischen und gemittelten

systematischen Fehlern sowie die Zahl der angepa�ten Datenpunkte� DieWerte f�ur �������� �
x � ���� � ���� wurden in ��� ver�o�entlicht�
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Abbildung ���� Die Anstiege dF��d lnQ� aus den Strukturfunktionsmessungen der Experi�
mente H� sowie von ZEUS ����� basierend auf den Daten des Jahres ���� und der NMC�
Kollaboration des Jahres ���� ��
��� Die durchgezogene Kurve entspricht den mit der GRV�
Parametrisierung berechneten Werten dF��d lnQ� bei Q� � 	� GeV � in erster �LO� Ordnung
der St�orungstheorie� Die experimentellen Werte werden mit statistischen �innere Fehlerbal�
ken� und totalen Fehlern gezeigt� Die geringen
 von den Seequarks erzeugten Beitr�age zum
Anstieg wurden ebenfalls eingezeichnet�

Q��Abh
angigkeit von F� gemessen haben� Diese Aussage gilt auch f
ur die aus den H��Daten
bestimmten Ableitungen in dem Bereich ���� � x � ���� und die NMC�Punkte� Bereits ab
etwa x 	 � � ���� kann ein signi�kantes Abweichen vom Skalenverhalten festgestellt werden�
so da� f
ur kleine x eine hohe Gluondichte im Proton erwartet werden kann� In der Abb� ���
wird ferner ein Vergleich der experimentell mittels linearer N
aherungen gebildeter Anstie�
ge mit einer Vorhersage gezeigt� die gem
a� Gl� ����� aus den DGLAP�Gleichungen unter
Verwendung der GRV�Parametrisierung erhalten wurde� Bei kleinen x�Werten werden die
HERA�Daten gut durch die f
ur Q� � 	� GeV � berechnete GRV�Kurve beschrieben�

Neben den Ableitungen von F� nach lnQ
� wurden auch die logarithmischenAbleitungen

d lnF��d lnQ� und d lnF��d ln���x� bestimmt� Die Ableitung d lnF��d lnQ� ist bei gro�en x
�� ��	� eine geeignete Gr
o�e zum Test der QCD und zur Bestimmung von 
s� da in diesem
x�Bereich Gluonbeitr
age vernachl
assigbar sind ������ F
ur F� 	 x�� gilt d lnF��d ln���x� � 


und die logarithmischen Ableitungen bestimmen direkt den Exponenten der x�Abh
angigkeit�
Sie waren von Bedeutung f
ur die n
aherungsweise Berechnung der Gluondichte nach Ellis�

��




Kunszt und Levin ������ die in dieser Arbeit jedoch nicht vorgestellt wird und auch nicht
von H� publiziert wurde� Die Analyse aller Ableitungen wurde nach dem oben angegebenen
Verfahren durchgef
uhrt� Eine Zusammenstellung der Resultate �ndet sich in der Tabelle ����

x d lnF�
d lnQ� 	stat 	syst
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Tabelle ���� Zusammenstellung der Ableitungen d lnF��d lnQ
� und d lnF��d ln���x� mit sta�

tistischen und systematischen Fehlern� Die Werte von d lnF��d lnQ� f�ur ��� � ���� � x �
���� � ���� wurden in ��� ver�o�entlicht�

��� Bestimmung der Gluondichte

Die Gluondichte im Proton kann durch eine QCD�Analyse der Skalenverletzungen exakt
bestimmt werden� Bei kleinen x � ���� werden diese vorrangig durch die Splittingprozesse
der Gluonen verursacht� so da� im Sinne der N
aherung nach Prytz �s� Abschnitt ���� von
der Gr
o�e der Abweichungen vom Skalenverhalten auf die Gr
o�e der Gluondichte im Proton
geschlossen werden kann�

Die Berechnung der Gluondichte f
ur ���� � x � ���� erfolgte gem
a� der in Gl� �����
gegebenen N
aherung� die die Skalenverletzungen der Protonstrukturfunktion F��x�Q

�� direkt
mit 
s�Q�� �G�	x�Q�� in Beziehung setzt� Aus kinematischen Gr
unden entsprechen die stei�
genden x�Werte� f
ur die die Ableitungen dF��x�Q

���d lnQ� gebildet wurden� anwachsenden
mittleren Q��Werten� Im Rahmen der hier verwendeten linearen N
aherung ist die Ableitung
dF��d lnQ� nur noch eine Funktion von x� woraus 
s�Q�� � G�x�Q�� � c�x� folgt� Gem
a�
Gl� ����� wird somit die Q��Abh
angigkeit der Gluondichte 
uber die Festlegung von 
s�Q

��
�xiert� Die G
ultigkeit der Beziehung 
s�Q�� �G�x�Q�� � c�x� wurde an Hand von verschie�
denen LO�Parametrisierungen veri�ziert und ist bei x 	 ���� besser als ��� erf
ullt� Das
hat die bemerkenswerte Konsequenz� da� die bei 	� GeV � steil erscheinende Gluondichte bei
kleineren Q��Werten �ach ist�

Die bei Q� � 	� GeV � berechnete Gluondichte xg�x�Q�� wird in der Abb� ���b gezeigt
und mit dem Resultat der LO�QCD�Analyse von H� verglichen� Die einfache Interpretation
des Anstiegs von F� mit lnQ

� als ein Ma� f
ur die Gluondichte geht in h
oherer Ordnung
der St
orungstheorie verloren bzw� erfordert die Hinzunahme von numerischen Korrekturen�

���



die von der Form der Strukturfunktion selbst abh
angen� Daher wurde die Bestimmung der
Gluondichte aus den Skalenverletzungen in einem N
aherungsverfahren auf die erste Ordnung
beschr
ankt und nicht die ebenfalls von Prytz vorgeschlagene NLO�Methode ����� angewandt�

Die Extraktion der Gluondichte in NLO erfolgte bei H� ausschlie�lich mittels einer
QCD�Analyse� die imAbschnitt ��
 beschrieben wurde� Das Ergebnis der NLO�QCD�Anpas�
sung von H� ist in Abb� ���a dargestellt� Die Fehlerbehandlung innerhalb der vollst
andigen
QCD�Analyse basierte auf den hier diskutierten einzelnen Beitr
agen zum systematischen
Fehler der Strukturfunktionsmessung� Bei der n
aherungsweisen Berechnung von xg wurde
der Wert " � ��� MeV verwendet� der sich aus der LO�QCD�Analyse von H� ergab� Eine
Variation von " um ���MeV f
uhrt zu einer 
Anderung der N
aherungswerte von xg von etwa
���� Die 
Ubereinstimmung der nach dem Prytz�Verfahren erhaltenen Gluondichte mit dem
Resultat der vollst
andigen QCD�Analyse ist gut� Ber
ucksichtigt man allerdings die bisher
vernachl
assigten Korrekturen von ����� siehe Abbildung ��	� ergibt sich aus der Analyse
der Ableitungen� die frei von Normierungsunsicherheiten sind� eine im Vergleich zur globalen
QCD�Anpassung etwas �achere Gluondichte�

Abbildung ���� Die Gluondichte xg�x� bei Q� � 	� GeV � bestimmt a� durch eine im MS�
Faktorisierungsschema durchgef�uhrte NLO�QCD�Analyse von H� und b� durch eine LO�
QCD�Analyse �schattierte Fl�ache� sowie eine kombinierten LO�BFKL �DGLAP�Analyse
�durchgezogene Kurve� von H� und den aus der vorliegenden Arbeit hervorgegangen
 n�ahe�
rungsweise berechneteten Werten
 die mit statistischen und totalen Fehlern gezeigt werden�
Die Abbildungen wurden aus ��� entnommen�

Bei sehr kleinen x�Werten wird die Gluondichte m
oglicherweise nicht mehr durch die
DGLAP�Gleichungen� sondern durch die BFKL�Gleichung� siehe Abschnitt 	��� beschrieben�
Die Abb� ���b enth
alt das Resultat einer QCD�Analyse von H�� in der die Entwicklung von
xg f
ur Q� � �� GeV � und x � ���� gem
a� der BFKL�Gleichung implementiert wurde� Die
aus dieser kombinierten Anpassung erhaltene Gluondichte ist bei Q� � 	�GeV � steiler als das
konventionelle Resultat� Die Strukturfunktion selbst wurde in beiden Zug
angen gleichwertig
gut beschrieben�

Eine Zusammenfassung der mit verschiedenen Methoden und Experimenten erhaltenen
Gluondichte wird in der Abb� ��� gegeben und zeigt 
ubereinstimmend das Ansteigen von

���



xg�x�Q�� zu kleinen x�Werten hin� Die aus der vorliegenden Arbeit resultierende Gluondichte
stimmt gut mit den Ergebnissen aus der LO�Analyse von Photon�Gluon�Fusions�Ereignissen


uberein� die vor kurzem von H� publiziert wurde ���
��
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Abbildung ���� Vergleich der in erster Ordnung von 
s bestimmten Gluondichten der Expe�
rimente H�
 NMC und ZEUS mit Ergebnissen aus QCD�Analysen� Die f�ur H� angegebenen
Werte nach dem Prytz�Verfahren stammen aus der vorliegenden Arbeit� Das Bild wurde
aus ��
�� entnommen�
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Kapitel �

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Messung der Strukturfunktion des Protons in tief in�
elastischen Elektron�Proton�Reaktionen� die ���� mit dem H��Experiment bei HERA auf�
gezeichnet wurden�

Die theoretischen Grundlagen der Lepton�Nukleon�Streuung werden ausgehend von
kinematischen 
Uberlegungen zu den Ideen des Quark�Parton�Modells und der Quantenchro�
modynamik �QCD� gef
uhrt� Die Vorstellungen 
uber die Struktur des Protons unter den An�
nahmen der st
orungstheoretischen QCD werden ausf
uhrlich erl
autert�

Die Bedeutung der HERA�Beschleunigeranlage f
ur die Erweiterung des Me�bereichs
der Protonstrukturfunktion F� in x und Q

� wird im Vergleich zu ausgew
ahlten Experimen�
ten mit ruhendem Target dargestellt� Die Besonderheit der HERA�Experimente� sowohl den
leptonischen als auch den hadronischen Endzustand nachweisen zu k
onnen� erm
oglicht die
redundante Messung der Ereigniskinematik� Das wird an Hand der Rekonstruktion tief inela�
stischer Ereignisse mit der Elektron�� der gemischten und der Doppelwinkel�Methode gezeigt�
F
ur alle drei betrachteten Verfahren wurden die Au�
osungen sowie die Detektorakzeptanzen
berechnet� die die Bestimmung der Protonstrukturfunktion F��x�Q�� mit allen drei Methoden
erm
oglichte�

Die Bestimmung von F� erfordert die Korrektur elektroschwacher Beitr
age h
oherer
Ordnungen� In der Arbeit werden daher zwei Berechnungsmethoden der Strukturfunktion
F� verglichen� Die erhaltene gute 
Ubereinstimmung sowohl f
ur den mit der Elektron� als
auch den mit der gemischten Analyse durchgef
uhrten Vergleich belegt die korrekte Behand�
lung der radiativen Korrekturen� da sich diese beiden Verfahren stark durch die Gr
o�e der
Korrekturfaktoren unterscheiden�

Erstmalig bei H� ist bei der Berechnung von F� ein Iterationsverfahren durchgef
uhrt
worden� W
ahrend der Ein�u� dieses Verfahrens auf die F� �Werte selbst kleiner als ��
blieb� erwies sich die Durchf
uhrung des ersten Iterationschrittes f
ur die Beschreibung der
Verteilungen der Me�gr
o�en durch die Monte�Carlo�Simulation als unbedingt erforderlich�

Die vollst
andige Analyse der systematischen Fehlerquellen lieferte in dem Gebiet ��� �
Q� � �� GeV � und �������� � x � ��������� f
ur die mit den drei betrachteten Rekonstrukti�
onsverfahren berechnete Strukturfunktion systematische Unsicherheiten von ���	�� bei sta�
tistischen Fehlern von etwa ��� Im Vergleich zu der ersten F� �Publikation von H� im Jahr
���� ist die Protonstrukturfunktion F� basierend auf einer Luminosit
at von L � 	
� nb��

mit etwa halb so gro�en statistischen und systematischen Fehlern bestimmt worden�

Die Kombination der in der vorliegenden Arbeit mit der Elektronanalyse berechneten
F� �Werte f
ur y � ���� und ��� � Q� � �� GeV � mit den Ergebnissen einer auf dem !�
Verfahren beruhenden Analyse f
uhrte zu der ���� publizierten Protonstrukturfunktion von

���



H�� Die sehr gute 
Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen Rekonstruktionsmethoden
stellt eine wichtige Kontrolle der systematischen Fehler dar� Aus diesem Grund wurde die in
dieser Arbeit mit der Doppelwinkel�Methode erhaltene F� ���� von H� mitver
o�entlicht�

Die Messung der Protonstrukturfunktion mit den H��Daten des Jahres ���� best
atigt
die Resultate des ersten Betriebjahres von HERA� Der komplizierte Verlauf der Struktur�
funktion in x als auch die logarithmische Abh
angigkeit in Q� konnten einschlie�lich der Da�
tenpunkte der Experimente NMC und BCDMS durch eine erstmals bei H� durchgef
uhrte
ph
anomenologische Parametrisierung 
uber � Gr
o�enordnungen sowohl in x als auch in Q�

beschrieben werden�

Die Abh
angigkeit der Strukturfunktion von Q� bei konstanten x�Werten kann durch
von lnQ� abh
angende Anstiege dF��d lnQ� beschrieben werden� F
ur die Analyse der x�
Abh
angigkeit der Skalenverletzungen wurden f
ur die Ableitungen dF��d lnQ

� Geradenn
ahe�
rungen verwendet� F
ur die Bestimmung der systematischen Unsicherheit der Ableitungen
erfolgte eine vollst
andige Analyse der einzelnen Fehlerquellen der Strukturfunktionsmessung
unter Ber
ucksichtigung der Fehlerkorrelationen zwischen benachbarten F� �Punkten� Die in
der Arbeit diskutierten einzelnen Beitr
age zum systematischen Fehler der Strukturfunktions�
messung waren die Grundlage der Fehlerbehandlung der von H� durchgef
uhrten vollst
andigen
QCD�Analyse�

In einem Vergleich� der frei vom Ein�u� der relativen Normierung ist� zeigt sich�
da� die vom ZEUS�Experiment gemessenen Skalenverletzungen und die in dem Bereich
���� � x � ���� f
ur die j
ungsten NMC�Resultate berechneten Ableitungen mit der von H�
beobachten Q��Abh
angigkeit der Strukturfunktion sehr gut 
ubereinstimmen� Die bedeutende
Me�bereichserweiterung durch die HERA�Experimente im Vergleich zum NMC�Experiment
zu kleinen x�Werten wird veranschaulicht�

Die beobachteten Abweichungen von der Invarianz der Strukturfunktion gegen
uber

Anderungen der Q��Skala liefern im Rahmen der ersten Ordnung 
s der QCD�St
orungs�
theorie in einem N
aherungsverfahren eine Bestimmung der Gluondichte im Proton bei kleinen
x � ����� Die f
ur Q� � 	� GeV � n
aherungsweise berechnete Gluondichte xg�x�Q�� stimmt
gut mit den in derselben Ordnung erhaltenen Ergebnissen einer von H� durchgef
uhrten QCD�
Analyse der Skalenverletzungen und der Analyse von Photon�Gluon�Fusions�Ereignissen


uberein� Die in dieser Arbeit berechneten Ableitungen der Protonstrukturfunktion und die
Gluondichte sind Bestandteil der entsprechenden H��Publikation�

Die Resultate der vorliegenden Arbeit werden durch vorl
au�ge� pr
azisere Ergebnisse der
Analyse der im Jahr ���� aufgezeichneten Datenmenge von L � 	�	 pb�� best
atigt� Die ����
ver
o�entlichten und die vorl
au�gen F� �Daten von H� werden durch die mit den DGLAP�
Gleichungen gegebene lnQ��Evolution 
uber � Gr
o�enordnungen sowohl in x als auch in
Q� gut beschrieben� Es gibt bisher keine Hinweise auf zus
atzlich erforderliche Terme bzw�
andere dynamische Mechanismen� wie sie etwa der BFKL�Gleichung zugrundeliegen� F
ur die
Veri�zierung bestehender Modellvorstellungen ist daher ein noch pr
aziserer experimenteller
Zugang zum Bereich sehr kleiner Werte x � ���� sowie kleiner Q� � �� GeV � erforderlich�

Bereits die ���� gemessene Strukturfunktion wurde jedoch durch die systematischen
Fehler dominiert� Zur Erweiterung des Me�bereichs und Verkleinerung der systematischen
Fehler wurden daher beginnend mit dem Jahr ���� einige Detektorkomponenten ausge�
tauscht� die insbesondere dieses kinematische Gebiet betre�en� Das r
uckw
artige elektroma�
gnetische Kalorimeter BEMC wurde durch ein Blei�Glasfaser�Kalorimeter ersetzt� das so�
wohl einen elektromagnetischen als auch einen hadronischen Teil enth
alt� Die r
uckw
artige
Vieldraht�Proportionalkammer BPC wurde durch eine Driftkammer ersetzt� Neu eingebaut

��	



wurde ein Silizium�Detektor�Teleskop im r
uckw
artigen Bereich� das in seiner Endphase f
ur
den nominalen Wechselwirkungspunkt eine Spurmessung bis �e 	 �
�o erm
oglicht� Mit den
neuen Detektoren werden vor allem im r
uckw
artigen Bereich eine verbesserte Elektroniden�
ti�kation und Me�genauigkeit erwartet� die f
ur die kommenden Strukturfunktionsanalysen
einschlie�lich der bevorstehenden Messung der longitudinalen Strukturfunktion wichtig sind�
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Anhang A

Systematische Fehler der

Strukturfunktion

Zusammenstellung der Unsicherheiten der F� �Messung f
ur die Elektron�Methode und die
gemischte Methode� wobei zwischen den Verschiebungen in positiver und negativer Richtung
gemittelt wurde� Die Angaben erfolgen in Prozent f
ur die aufgelisteten Fehlerquellen und den
gegebenen Zentralwerten pro Bin �Q�� x und y��

� ER� Der totale systematische Fehler pro Bin� der sich aus n einzelnen Fehlern �i zu�

sammensetzt� ER �
qPn

i�� �
�
i �

� IN� F
ur dieses x�Bin wurde ��� bzw� wurde nicht ��� die F� gemessen�
� OV� Unsicherheit der globalen E�ektivit
atskorrektur�
� FR� Unsicherheit bez
uglich des imMC implementierten Fragmentationsmodells�
� SF� Unsicherheit der Akzeptanzberechnung bez
uglich der imMC implementierten Struk�
turfunktion�

� BG� Unsicherheit auf Grund der statistischen Subtraktion des 
p�Untergrunds�
� BS� Abh
angigkeit von der Korrektur auf Binzentrum und �gr
o�e�

� RC� Unsicherheit auf Grund der Berechnung der radiativen Korrekturen�
� EN� Unsicherheit der Kalibration der Energieskala des BEMC von ��
��
� TH� M
ogliche Verschiebungen des Polarwinkels des gestreuten Elektrons um 	 mrad�

� LA� Unsicherheit der Kalibration der hadronischen Energieskala des LAr�Kalorimeters
von ���

� YS� Unsicherheit der Reproduktion der hadronischen y�Werte von ���
� EF� Ber
ucksichtigung der Ine�ektivit
aten der Elektronidenti�kation bei kleinen Ener�
gien E�e � �	 GeV �

� ES� Unsicherheit der Beschreibung der Energieau�
osung des BEMC von 	��
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A�� Systematische Fehler der Elektron	Methode
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A�� Systematische Fehler der gemischten Methode
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Anhang B

Systematische Fehler der

Skalenverletzungen

B�� Systematische Fehler der von H� publizierten F�

Zusammenstellung der dominanten Unsicherheiten der Messung der Strukturfunktion F� f
ur
die von H� ���� publizierten Werte ������ Die Angaben beziehen sich auf � normierte F� �
Werte und erfolgen unter Ber
ucksichtigung der Vorzeichen der Verschiebungen�

� �� E� Unsicherheit der Kalibration der elektromagnetischen Energieskala des BEMC
von ���
�� des BBE von ��� und des LAr�Kalorimeters von ����

� � A� Statistischer Fehler der Akzeptanzberechnungen�

� �� �e � M
ogliche Verschiebungen des Polarwinkels des gestreuten Elektrons um�	mrad
im Akzeptanzgebiet des BEMC und um �� mrad im Bereich des LAr�Kalorimeters�

� � FR� Unsicherheit bez
uglich des imMC implementierten Fragmentationsmodells�
� � SF � Unsicherheit bez
uglich der imMC implementierten Strukturfunktion�
� � BG� Unsicherheit auf Grund der statistischen Subtraktion des 
p�Untergrunds�

� � RC� Unsicherheit auf Grund der Berechnung der radiativen Korrekturen�

� � BS� Abh
angigkeit von der Korrektur auf Binzentrum und �gr
o�e�

� � EF � Ber
ucksichtigung spezieller Ine�ektivit
aten der einzelnen Analyseverfahren�

� � OV � Unsicherheit der globalen E�ektivit
atskorrektur�

� �� ELAr� Unsicherheit der Kalibration der hadronischen Energieskala des LAr�Kalorimeters
von ����
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B�� Systematische Fehler der Ableitungen dF��d lnQ�

Zusammenstellung der relativen Anteile zum systematischen Fehler der auf � normierten
Ableitungen dF��d lnQ

�� Hierbei wurden alle im Anhang B�� aufgelisteten Unsicherheiten
ber
ucksichtigt� Eine 	��ige Variation der im BEMC gemessenen Hadronen f
uhrte f
ur die !�
Methode in einem Bin zu einem 	� E�ekt bzw� blieb in einigen Bins kleiner als �� und wurde
daher hier nicht weiter betrachtet� Die Fehler aus den Analysen mit verschobenen Wechselwir�
kungspunkt gingen entsprechend ihrem statistischenAnteil ein� 	#� Satellit�Bunch�Ereignisse
und �#� aus der entsprechenden speziellen Runperiode� Die Abh
angigkeit von der noch nicht
gemessenen longitudinalen Strukturfunktion wurde mit einem angenommen Fehler f
ur R von
�R � �R�QCD$MRSH� zus
atzlich betrachtet� Die einzelnen Beitr
age� die entsprechend der
im Abschnitt ��	 beschriebenen Prozedur erhalten wurden� wurden in positive und negative
Fehler unterschieden� die in der Tabelle als der erste bzw� der zweite Eintrag pro x�Wert
angegeben werden�

x � A � E � ELAr � �e � BG � FR �RC � OV �BS � EF � SF � R
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