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Abstract

This thesis is about the measurement of the structure function F; of the proton at quadratic
four-momentum transfers Q2 > 130GeV?. The Bjerken-z is limited to z > 10~3 due to the
kinematic limit. The data for this analysis were taken with the H1-detector at the HERA
collider in Hamburg 1993. The usable integrated luminosity was £;,; = 271.3nb™! + 5%,
The results obtained by this analysis are in good agreement with other analyses and ex-
periments. A part of the results from this analysis and results from lower four-momentum
tranfers are subject to a next-to-leading order QCD-Fit based on the DGLAP evolution-
equations for the first time. This fit gives a good description of all evaluated data points in
the Bjgrken-z-range of 2 - 10~* < z < 0.13 and quadratic four-momentum transfers Q? of
4GeV? < Q? < 1600GeV?.

Zusammenfassung

Diese Arbeit befaB3t sich mit der Messung der Strukturfunktion F, des Protons bei quadra-
tischen Impulstbertragen @2 > 130GeV2. Aufgrund des kinematischen Limits ist der Be-
reich des Bjgrken-z auf Werte von z > 1073 beschrénkt. Die Analyse basiert auf den Da-
ten, die mit dem Detektor H1 am Speicherring HERA im Jahr 1993 aufgezeichnet wurden.
Die insgesamt verwendete Luminositat betrug £;,; = 271.3nb™! + 5%. Die Ergebnisse
bei diesen hohen Impulsiibertrdgen stimmen gut mit denen anderer Analysen und ande-
ren Experimenten Uberein. Teile der Ergebnisse sind erstmals zusammen mit den Daten
aus niedrigen Impulstbertrdgen Gegenstand eines gemeinsamen ,next-to-leading-order”
QCD-Fits basierend auf den DGLAP-Entwicklungsgleichungen. Dieser Fit beschreibt sehr
gut die gemessenen Daten im Bereich des Bjgrken-z von 2-10~4 < z < 0.13 und quadra-
tischen Viererimpulstbertragen Q? von 4GeV? < Q? < 1600GeV?.
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Verzeichnis der Abklrzungen

Die in dieser Arbeit verwendeten Abkiirzungen werden hier kurz erlautert. Im allgemeinen werden
die Abklrzungen auch beim ersten Vorkommen im Text definiert, aber der besseren Ubersicht wegen

hier eine Liste:

Ebgam die Strahlenergie des Elektronstrahles

Efeam die Energie des Protonstrahles

Ey die Energie des gestreuten Elektrons

e der Winkel im Laborsystem des gestreuten Elektrons

ES" die im Monte-Carlo generierte Energie des gestreuten Elektrons

¢t der Impulsanteil des gestreuten Elektrons senkrecht zur Strahlachse

E; E. sinf, , .

Epa die Energie, die mit der Doppelwinkelmethode fir das gestreute Elek-
tron bestimmt wird

Ehad die Energie des hadronischen Endzustandes

Yhad der mittlere Winkel im Laborsystem des hadronischen Endzustandes

phed der Impulsteil des hadronischen Endzustandes senkrecht zur Strahl-

pfl‘lld gg?lsr%pulsanteil des hadronischen Endzustandes senkrecht zur Strahl-
achse projeziert auf den Vektor des gestreuten Elektrons

phad die senkrechte Komponente desselben

E-P, die Differenz zwischen der Energie eines Kalorimetereintrages und
dem longitudinalen Anteil desselben summiert Uber alle Kalorimeter-
eintrage

s das Quadrat der Schwerpunktsenergie

Tel, Yel, Q2 die kinematischen Variablen aus der Elektronmethode

Tmms Ymm - die kinematischen Variablen aus der gemischten Methode
TpA, YDA, Q%, 4 die kinematischen Variablen aus der Doppelwinkelmethode

P, P Vierervektoren von ein- und auslaufendem Proton
ok, K Vierervektoren von ein- und auslaufendem Lepton
pge“m, Pp Dreierimpulsvektoren von einlaufendem Proton und hadronischem
beam Endzustand _
P2, Del Dreierimpulsvektoren von ein- und auslaufendem Lepton
Me, Mp, M 70 Massen von Elektron, Proton und Z°

Tabelle 0.1: Liste der verwendeten Bezeichnungen fur Variable
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Einleitung

Mit HERA! mochte man die kleinsten Strukturen der Materie mit verbesserter Auflésung erforschen.
Im Standardmodell der Teilchenphysik bestehen die Atomkerne aus Protonen und Neutronen, welche
selber aus Quarks und Gluonen bestehen. Die Vorstellung tiber den Aufbau der Materie ist also im
Grunde genommen einfach, es ist aber nicht klar, ob man wirklich schon die ganze Wahrheit weiB.
Gibt es eventuell neben dem im Standardmodell genannten Teilchen noch weitere Bausteine? Woher
kommt der Spin des Protons? Wie sind die Quarks und Gluonen im Proton verteilt? Dies sind Fragen,
denen sich die Experimente bei HERA widmen.

Eine Messung, die am Speicherring HERA durchgefihrt wird, ist die Bestimmung der Strukturfunk-
tion F; des Protons. Mit HERA und den Experimenten H1 und ZEUS werden Daten in kinematischen
Bereichen gesammelt, die bisherige Experimente nicht erreicht haben. Mit der Strukturfunktion F, be-
stimmt man direkt die Quarkdichteverteilungen im Proton. Aufgrund von ,Skalenverletzungen® kann
man indirekt die Gluondichteverteilung im Proton bestimmen. Messungen zu diesen GréBen wurden
bisher lediglich an sogenannten Fixed-Target-Experimenten durchgefihrt, bei denen ein Leptonstrahl
(Myonen, Elektronen oder deren Neutrinos) an einem feststehendem Nukleonziel gestreut wurde. Bei
HERA hat man aufgrund des hohen Protonimpulses die Méglichkeit, physikalische Ergebnisse bei
bisher unerreichten Schwerpunktsenergien von /s ~ 300GeV zu erzielen. Fir den Impulsanteil z
des gestreuten Partons im Proton und dem invarianten Massenquadrat des Austauschbosons (2 be-
deutet dies einen MeBbereich von ca. 4GeV? < Q? < 10000GeV? und ca. z > 10~*. Besonders
interessant sind dabei die Messungen flir sehr kleine = und fiir sehr groBe Q2, die von gegenwartigen
Fixed-Target-Experimenten nicht erreicht werden. Bei sehr kleinem z sind zudem noch sehr unter-
schiedliche Vorhersagen fiir die Entwicklung von F, und damit der Partondichten zu unterscheiden.
Diese Arbeit befaBt sicht mit den Ereignissen sehr hoher Impulsibertrage Q? die am Detektor H1 bei
HERA registriert wurden, bei denen das gestreute Elektron unter groBen Winkeln in das fliissig-Argon
Kalorimeter gestreut wird.

Die Arbeit gliedert sich in eine Einflihrung in die méglichen physikalischen Untersuchungen bei
HERA und das spezielle Thema dieser Arbeit. An eine Detektorbeschreibung schlieBt sich dann die
Beschreibung der Auffindung der gesuchten Ereignisse an. In dem Kapitel tiber Rekonstruktion wer-
den verschiedenen Rekonstruktionsmethoden gegeniibergestellt. Mit den rekonstruierten Daten wur-
de dann der Wirkungsquerschnitt des Streuprozesses und daraus F, des Protons bestimmt. In einer
Zusammenfassung werden die erzielten Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfassend dargestellt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden im Rahmen einer Arbeitsgruppe von H1 gewonnen. Vorléu-
fige Ergebnisse wurden auf einer Frihjahrkonferenz 1994 in Moriond [MOR94] gezeigt. Die endgulti-
gen Ergebnisse wurden auf einer Konferenz im Sommer 1994 in Glasgow [GLA94] prasentiert und
Teile dieser Ergebnisse sind Gegenstand einer in Kiirze erscheinenden Veréffentlichung [H1F2).

'Hadron Elektron Ring Anlage
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Kapitel 1

Theoretischer Uberblick

Das H1-Experiment befaf3t sich mit der Analyse von Ereignissen aus tief-inelastischer e — p-Streuung
am Speicherring HERA. Zu den vielféltigen Zielen zahlen Themen wie:

e Untersuchungen zur Photoproduktion

o Bestimmung von AusschluBgrenzen neuer Teilchen
e Strukturfunktionsmessungen

e Messungen zum hadronischen Energieflu3

o Untersuchung diffraktiver Phanomene

o QCD-Experimente bei kleinen Partonimpulsen (Gluondichtebestimmung, Bestimmungen der lon-
gitudinalen Strukturfunktion usw.)

e Studium der schwachen Wechselwirkung

e Untersuchungen zum Protonspin

o Untersuchung der Produktion schwerer Quarks

e Suche nach Ereignissen jenseits des Standardmodells (zB. Leptoquarks)

Diese Arbeit befaBt sich mit dem groBen Gebiet der Strukturfunktionsmessungen. Diese Messungen
gehoren zu den ersten, die an den Experimenten bei HERA durchgefiihrt werden, da hierzu die mei-
sten Ereignisse zur Verfligung stehen. Im folgenden wird auf die theoretischen Grundlagen der tief-
inelastischen Lepton-Nukleon Streuung eingegangen, soweit sie diese Arbeit betreffen. Dazu werden
zunéachst die kinematischen Variablen, die in dieser Arbeit Verwendung finden, eingeflhrt. Nach einer
kurzen Darstellung friiherer Ergebnisse aus Streuexperimenten wird auf den Wirkungsquerschnitt der
zu messenden Reaktion unter Einbeziehung aller zu erwartender Effekte, beispielsweise der schwa-
chen Wechselwirkung, eingegangen. AbschlieBend wird die analytische Methode dargestellt, mit der
die Strukturfunktion F, bestimmt werden kann.

1.1 Kinematik

In der Abbildung 1.1 ist der Feynmangraph fiir tief-inelastische Streuung in erster Ordnung darge-
stellt. Das Lepton wechselwirkt mit einem Parton aus dem Proton. Die mdglichen Austauschteilchen
sind das Photon fir die elektromagnetische Wechselwirkung oder das Z° fiir die schwache Wechsel-
wirkung als neutraler Strom. Ereignisse des geladenen Stromes mit W+ treten ebenfalls auf. Das
auslaufende Lepton ist dann ein Elektron-Neutrino. Diese Ereignisse werden hier nicht behandelt.

5
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Abbildung 1.1: Feynman Diagramm filr tief inelastische Streuung

Das Austauschteilchen tragt den Viererimpulstibertrag ¢. Das Lepton wird um den Winkel 6 im Labor-
system ausgelenkt. Im HERA-Laborsystem ist dies der Winkel zum auslaufenden Protonstrahl. Ein-
und auslaufendes Lepton haben die Viererimpulse k und £’. Das einlaufende Hadron habe den Vie-
rerimpuls P und der hadronische Endzustand den Viererimpuls P’. Die Kinematik dieses Prozesses
wird durch die dimensionslose Bjerken-Variable z sowie y und @* beschrieben. Diese GréBen sind
wie folgt definiert:

g = k-Fk
Q* = ¢ (1.1)
- Pq
T o= 5 (1.2)
- @
y = 2 (1.3)

Anschaulich bedeutet y den relativen Energieverlust des Elektrons im Ruhesystems des Protons. Ein
Ereignis mit groBem y hat also ein niederenergetisches Lepton im Endzustand. Die Variable z be-
schreibt den Impulsanteil des gestreuten Partons am Gesamtimpuls des Protons. Bei Ereignissen
mit sehr groBem z befindet sich der hadronischen Endzustand im Detektor mehr in Vorwértsrichtung,
wéhrend der hadronische Endzustand bei Ereignissen mit kieinem z mehr in Ruckwartsrichtung zu
finden ist. Q2 ist ein MaB fiir die ,Virtualitat* des Austauschbosons und bestimmt die Auflésung, mit
welcher Partonen im Proton aufgeldst werden kénnen. Strukturen im Proton werden bei wachsendem
Q? besser ,sichtbar”. Eine weitere wichtige kinematische GréBe ist das Quadrat der Schwerpunkts-
energie s. Sie ist gegeben durch:

s = (k4 P)? (1.4)

Mit dieser Variablen ergibt sich der Zusammenhang Q% = szy. Dies ist eine nitzliche Beziehung
bei der Ermittlung der kinematischen Variablen des Streuprozesses. Im Rahmen der Selektion und
Untergrundabschatzung fir diese Analyse wird von der Impulserhaltung bei dem StreuprozeR ge-
brauch gemacht. Dabei werden getrennt Transversal- und Longitudinalimpulserhaltung ausgenutzt.
Elektronen- und Protonenstrahl haben bei den Experimenten einen Kreuzungswinkel von 0. Daher
ist der gesamte Transversalimpuls p, = 0 und der Longitudinalimpuls £ — P, = 2E*™1 (durch die
Definition der z-Richtung als Richtung des auslaufenden Protonenstrahles). Der messbare Longitudi-
nalimpuls im Detektor entspricht also der doppelten Elektronenstrahlenergie, wenn alle Teilchen der
Wechselwirkung im Detektor gemessen werden. Fiir Ereignisse, deren Teilchenenergien teilweise
nicht im Detektor gemessen werden kénnen, ist das E — P, Kkleiner als die doppelte Elektronenstrah-
lenergie. Dies gilt insbesondere fiir Ereignisse mit kleinen Impulsibertragen Q? (Photoproduktion),
bei denen das gestreute Elektron aufgrund der Kinematik den Detektor Uber das Strahlrohr verlaft.

'Wie in der Hochenergiephysik tiblich, werden in dieser Arbeit die Lichtgeschwindigkeit ¢ und das Plancksche Wirkungs-
quantum # auf 1 gesetzt.
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1.2 Friihere Ergebnisse

Bisherige Experimente zur Untersuchung der Kernbausteine wurden in Fixed-Target-Experimenten
durchgeflhrt. Dabei wurden Leptonen an ruhenden Kernen gestreut. Dabei ergibt sich theoretisch
der in Formel 1.5 dargestellte differentielle Wirkungsquerschnitt [COU93, RGR90). Dabei treten zwei
Strukturfunktionen F; und F;, auf, die experimentell durch Messung des Wirkungsquerschnittes bei
verschiedenen Streuwinkeln 6 und Energielbertrdgen v (= E — E’, Differenz der Energien von ein-
und auslaufendem Lepton) zugénglich sind.

d*c 4ra? E' [m, 6 6
_a’o ara” L (M g2 2V 2 .2 _] 1
ddy & E'm, [ » 2(g*,v) cos 5 + 2F1(¢*,v)sin 5 (1.5)

Bei den Messungen zu den Strukturfunktionen stellte sich heraus, daB groBe Streuwinkel 8 haufiger
vorkamen, als urspriinglich erwartet. AuBerdem stellte sich heraus, daB die Strukturfunktionen fiir
wachsendes ¢? konstant blieben. Diese Beobachtungen konnten mit Hilfe des Parton-Modells erklart
werden. Ein solches Verhalten wiirde von punktfdrmigen Streuzentren hervorgerufen werden. Die
Konstantheit der Strukturfunktion F, wurde von Bjerken vorausgesagt [BJO69]. Er postulierte, daR
fir v und ¢* gegen unendlich und festem Verhéltnis von Q?/v, die Strukturfunktionen nur noch von
einer Variablen, der Bjorken-Skalenvariablen z = ¢%/2m,v, abhéangen. Messungen zu F; und F;
zeigten, daf3 das Verhaltnis von 2z F; und F; konstant ist. Fir Spin-0 Teilchen ware F; identisch 0
und fir Spin-1 Teilchen gilt:

2$F1 = Fz (16)

Dies ist die sogenannte Callan-Gross-Relation, die experimentell bestétigt wurde und den Nachweis
des halbzahligen Spins der Partonen brachte. Diese Messungen wurden in einem kinematischen Be-
reich vorgenommen, in dem die starke Wechselwirkung durch Gluonaustausch keinen EinfluB auf
den Verlauf von F; hat. Spétere Messungen in anderen kinematischen Bereichen in (z, Q?) zeigten
eine Verletzung dieses Skalenverhaltens, welches bisher durch die Einfihrung der Quantenchromo-
dynamik (QCD) erklért werden konnte. Untersuchungen am Speicherring HERA erméglichen nun die
Prifung des Skalenverhaltens und den EinfluB der schwachen Wechselwirkung, da bisher nicht er-
reichbare kinematische Bereiche sowohl in z, als auch Q? untersucht werden kénnen.

1.3 Streuquerschnitt und F,

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Streureaktion kann in Form von drei generalisierten Struk-
turfunktionen F;, F, und 73, die alle Funktionen von z und Q? sind, beschrieben werden [RGR90,
MAX84]:

d’c¥ _ 21ra?

dzdQ? ~— Q4z
wobei bei der Elektron-Protonstreuung vor dem z F3-Term das Pluszeichen steht und bei Positron-
Protonstreuung das Minuszeichen. Dadurch wird die Strukturfunktion 5 durch den Unterschied des
Streuquerschnittes fir Elektronen und Positronen direkt zuganglich. Durch Aufspaltung der Anteile
verschiedener Wechselwirkungen kann man diese drei Strukturfunktionen auf acht Funktionen fihren.
Es werden dabei die elektromagnetischen Funktionen F; von den v — Z° Interferenzfunktionen G;
und den Anteilen aus reinem Z°-Austausch H; getrennt. Die generalisierten Strukturfunktionen lauten

dann:

(¥°22F1 + 2(1 - y)Fa £ (2y — y?)aFa) (1.7)

Fi = P4 ka(=ve £ Xae)Gr + £2(v2 + a? F 2)acv. ) H, (1.8)
Fi = Fo+ka(—ve £ Aa.)Go+ k202 4+ a2 F 2Xacve )Ho (1.9)
eFF = K(Fae + Ae)zGs + k2(=A(v? + a?) + 2a.v, )z H3 (1.10)
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Abbildung 1.2: Relativer Anteil der Terme aus 7 — Z° Interferenzen und reinem Z° Aus-
tausch am Streuquerschnitt, der hier willkirlich auf eins gesetzt ist. .« (durchgezogene Li-
nie) ist der Interferenzanteil, 2 (gestrichelte Line) der reine Z° Anteil. Zur Orientierung ist
noch die Linie fur Q2 = 2000GeV? abgebildet (Strich-Punkt).

wobei a. die Axialkopplung (= —1/2), v, die Vektorkopplung (= —1/2 + 2sin? 6w) des Elektrons
sind und X die Helizitat (vorzeichenbehaftete Polarisation) des Elektronstrahles enthalt. Die oberen
Vorzeichen stehen fir Elektronstreuung, die unteren fiir Positronstreuung. Der Faktor » enthélt den
Z°-Propagator. Die Terme linear in « beschreiben die v — Z°-Interferenzen und die Terme quadra-
tisch in « den reinen Z°-Austausch. & ist abhéngig von Q2 und durch folgende Beziehung mit dem
Weinbergwinkel 6y und der Masse des Z°, m 20, verknUpft:

0>
- (@% + m2,) sin?(260y) (111

Im Quark-Parton-Modell werden die Strukturfunktionen als die Summe (iber alle im Proton vorkom-
menden Quarksorten definiert. Es ergeben sich in diesem Modell folgende Zusammenhénge:

Ny
Fio= 33 Aflar(e, @) +4/(2,Q¥) (1.12)
f=1
Ny
Fy, = wZAf[Qf($,Q2)+q‘f($,Q2)] (1.13)
f=1
Ny
©Fs = @) Bylgs(z,Q?) - gs(z,Q?)) (1.14)
f=1

wobei Uber alle Quarksorten f, die bei der verwendeten Schwerpunktsenergie vorkommen, summiert
wird. In diesem Modell ist die Callan-Gross-Relation F2 = 2z F; direkt ablesbar. Im Vergleich zu den
in 1.8 bis 1.10 aufgestellten Beziehungen ergeben sich die Kopplungen Ay und B; zu:

A = e? + 2e5v5(—ve £ Aae )k + (v7 + a%)(v: + a? F 2ha.v.)K? (1.15)
By = 2ejar(Fae + Ave)k + (A(v2 + a?) + 2a.v, )x? (1.16)

mit den Axial- (a;) und Vektorkopplungen (vs) der Fermionen (Partonen) der Sorte f. Diese sind tiber
den schwachen Isospin Ts(f) (Ts = —1 /2 furd, s und b Quarks und 73 = 1 /2 fir u, c und t Quarks)
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und der Ladung ey der Quarks Uber folgende Beziehung verkn(ipft:

ay = Ts(f) (1.17)
vy = ay — 2e;sin’ Gy . (1.18)

In der Abbildung 1.2 ist die Abhéngigkeit der Werte von « und «?* als Funktion von Q2 aufgetragen.
Bis zu quadratischen Impulsibertragen von ca. 100GeV? spielen die Terme, die  enthalten, keine
Rolle fiir den Wirkungsquerschnitt. Es herrscht rein elektromagnetische Wechselwirkung. Bei den in
dieser Arbeit vorkommenden Impulsibertragen von ca. Q% = 2000GeV?, betragt der Anteil der schwa-
chen Wechselwirkung etwa 20% aus der v — Z°-Interferenz. Bedingt durch den kinematischen Term
2y — y? vor dem zF5-Term und den Kopplungskomponenten ist der maximale Anteil, verursacht durch
schwache Wechselwirkung lediglich hochstens 8%. Der Anteil hangt natiirlich auch von dem Verlauf
von G; selbst ab. Die Terme quadratisch in « spielen bis zu quadratischen Impulsibertragen von
ca. 6000GeV? keine Rolle. Der Bosonauschtauch ist also bei den vorkommenden Impulstbertragen
immer noch dominiert von Photonaustausch. Der reine Z°-Austausch ist praktisch vollkommen un-
terdrickt. Aufgrund dieser kinematischen Gegebenheiten reduziert sich 1.7 fiir diese Analyse zu:

d*c
dzdQ)?

2 2
= 53; (v*22Fy +2(1 — y) ) (1.19)

Die Anteile zum Wirkungsquerschnitt, die durch die v — Z°-Interferenz enstehen, kénnen unter Anwen-
dung von 1.14 und 1.16 berechnet werden, wenn man Parametrisierungen zugrundelegt. Aufgrund
des y-Bereiches, in dem in dieser Analyse experimentell Daten anfallen, ist die hdchste anzubrin-
gende Korrektur im héchsten Q2-Bereich etwa 3% [ZAN94]. Die Korrekturen auf schwache Wechsel-
wirkung werden daher in dieser Analyse vernachlassigt.

1.4 Skalenverletzung

Das naive Quark-Parton-Modell beinhaltet keine Wechselwirkungen zwischen den Quarks. Fur das
Integral Uber die Quarks im Proton sollte mit den Quarkladungen e; und der Summe Uber alle Quarks
(V) folgende Beziehung gelten [LOH81]:

1
/Fg(x)da: = %Ze? (1.20)
0

Dieses Integral beschreibt den Impulsanteil, der von einem Parton im Proton getragen wird. Aus dem
Quark-Parton Modell wére die Summe 1/3 fir Protonen. Experimentell wurde gefunden, daB das In-
tegral lediglich einen Wert von 0.18 fiir Protonen besitzt. Den Rest des Impulses des Protons missen
also andere Teilchen als die Quarks tragen. In der Quantenchromodynamik (QCD) wurden hierfiir die
Gluonen eingefiihrt. Die Gluonen sind die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung. Die starke
Wechselwirkung wird Uber die Farbladungen vermittelt, an die nur Quarks und Gluonen koppeln. Ins-
besondere ist es Uber die drei verschiedenen Farbladungen méglich, daB Gluonen, im Gegensatz
zu Photonen, mit sich selbst wechselwirken. Die Anwesenheit von Gluonen im Proton modifiziert die
Dichteverteilungen der Quarks im Proton. Dies fiihrt zu sogenannten Skalenverletzungen. Die Struk-
turfunktionen sind nicht langer nur eine Funktion von z, sondern auch von Q*. Durch Erhéhung des
Impulstbertrages 6st man immer feiner werdende Strukturen im Proton auf. Bei relativ kleinem z
(z < 0.1) treten immer mehr Gluonen im Proton auf, die Quark-Antiquarkpaare bilden kénnen. Dies
fuhrt zu einer Erh6hung der Partondichte (und damit F3) bei kleinem z mit wachsendem Q2. Bei gréBe-
rem z (z > 0.3) wird die Wahrscheinlichkeit der Abstrahlung von Gluonen gréBer und mit steigendem
@? wird dieser ProzeB besser aufgelést. Daher sinkt bei gréBerem z die Partondichte mit Q2.
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In Abbildung 1.3 sind die Feynmangraphen der méglichen Prozesse zur Verénderung der Struk-
turfunktion aufgetragen, die Grundlage fur die sogenannten Splitting-Funktionen P;; sind. Der Name
dieser Funktionen leitet sich aus der Tatsache ab, daf bei jedem dieser Prozesse der Impuls der ein-
laufenden Partons oder Gluons aufgespalten wird. Quarks kénnen ein Gluon abstrahlen und Gluonen
kénnen in Quark-Antiquarkpaar oder zwei Gluonen aufspalten. Diese Funktionen sind in [RGR90]
explizit aufgelistet. Die Splitting-Funktionen sind Grundlage fur eine Entwicklungsgleichung fir die
Quark und Gluondichten. Diese Gleichungen wurden von Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und
Parisi [ALT77, GRI72] aufgestellt und beinhalten eine stérungstheoretische N&herungsrechnung fur
die Entwicklung der Dichten in In Q2. Die sogenannten DGLAP-Gleichungen lauten:

dgi(z, Q? (0% [P J
Ziﬁcfz) = “éf )/ 2 03(1, Q1) Pag (= + 9(u, @) Py (5) = (1.21)
o LJ ]
dg(z,Q2) _ as(Q2) 1 rifg:f (u Qz)P (£+ (u Q2)P (f)- d_u (1 22)
din@Q? —  2r S5 A ga\y, T I, sly)| .

Dabei laufen die Indices i, j tber alle Quark- und Antiquarksorten, o ist die starke Kopplungskon-
stante und g(z, Q?), ¢;(z, Q?) die Dichteverteilungen von Gluonen und Quarks. Diese Gleichungen
sind Gleichungen in erster Ordnung zu «,. Sie gelten daher nur in Bereichen, wo

QS(QZ) <1
@ (Q*)In(Q*) ~ 1
as(@*)In(1/z) < 1

sind. Dies ist fir z > 0.01 in guter Naherung der Fall. Dieser Bereich gilt auch als theoretisch relativ
gesichert. Fir das Verhalten der Strukturfunktionen bei kieinem z ist die Strukturfunktion F, dominiert
von der Dichteverteilung der Gluonen im Proton. In diesem kinematischen Bereich mussen hdhere
Terme in o, beriicksichtigt werden. Es gibt es verschiedene theoretische Ansétze zur Entwicklung der
Gluondichte fiir kleine z. Die sogenannte BFKL-Gleichung [BAW78] sagt ein steiles Ansteigen von
der Gluondichte proportional zu 1 /+/= voraus, wéhrend im Regge-Schema [KUR77] ein konstantes
Verhalten der Gluondichte vorhergesagt wird. Bisher wurden die Gluondichten durch Messung des
logarithmischen Anstiegs der Strukturfunktion F, ermittelt. Bei Niederschrift dieser Arbeit wird gerade
eine Verdffentlichung zur direkten Messung der Gluondichte bei kieinen z durch Messen des Photon-
Gluon-Fusion Wirkungsquerschnittes vorbereitet [STI94].

q g q

9 q
Abbildung 1.3: Feynman Diagramme zur Bestimmung der Splitting-Funktionen P;;. Von
links nach rechts: Ein Quark kann ein Gluon abstrahlen (Pyq und Py,) und ein Gluon kann
in zwei Gluonen (P,,) oder in ein Quark-Antiquarkpaar (P,q) aufspalten.

Durch das Vorkommen von Gluonen muf3 das Austauschphoton bei der Wechselwirkung nicht
immer nur transversal polarisiert sein. Durch die Abstrahlung von Gluonen bei der Wechselwirkung
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kénnen auch longitudinal polarisierte Austauschphotonen vom Quark absorbiert werden. Dadurch
wird die Callan-Gross-Relation verletzt. Diese Tatsache wird in einer weiteren Strukturfunktion F, er-

fasst:
Fio = Fp-22F (1.23)

Der Einfachheit halber wird in dieser Arbeit nicht die Strukturfunktion 7;, sondern das Verhaltnis des
Wirkungsquerschnittes fur longitudinal zu tranversal polarisierten Austauschteilchen R (z, Q?) verwen-
det. Es ist definiert zu:

R = 2 (1.24)
Ot
_ .7‘-2—2(13.7:1
= (1.25)

Zuganglich wird R (ber die Verwendung von bestehenden Parametrisierungen von Strukturfunktio-
nen. Diese Parametrisierungen stammen zum groBen Teil aus den Daten der Fixed-Target-Experi-
mente und wurden mit Hilfe von Fitmethoden bestimmt. Eine Parametrisierung, die in dieser Arbeit
verwendet wird, ist die sogenannte M RS H Strukturfunktion. Sie wurde durch Anpassung der Daten
aus Fixed-Target-Experimenten und den niederenergetischen Daten von HERA 1992 an ein Modell
gewonnen (Siehe dazu [PDF92] mit allen darin enthaltenen Verweisen). Der Zugang zu R erfolgt Uber
F3, die Gluondichte g(z, Q?) sowie der starken Kopplungskonstante a, mittels der Beziehung 1.26 und
1.27 [RGR90]. Da diesen Zusammenhénge die Quantenchromodynamik zugrunde liegt, wird das so
berechnete R im folgenden mit R g¢p bezeichnt.

Py = @) {g /1 (2) Pwen®say /1 (2)2 (1-2) ug(u,cf)%}u.z&

_ FL($7Q2)
Rocp = Fo(z,Q?) — Fi(2,Q?) (1.27)

Bisherige Messungen von R gcp wurden nur bei relativ kleinen Impulstbertragen durchgefihrt. Bei
HERA hatte man durch Reduzierung der Schwerpunktsenergie die Méglichkeit, durch Vergleich des
Wirkungsquerschnittes bei festem (z,Q?) an verschiedenen Werten von ¥, Rocp zu messen. Diese
Reduktion kann durch Herabsetzung von Lepton- oder Protonstrahlenergie oder die Auswertung ra-
diativer Ereignisse? geschehen.

Ist Rgcp bekannt, reduziert sich 1.19 unter Beachtung der Annahmen von « weiter zu 1.28. Mit
Hilfe dieser Beziehung kann durch Messen der differentiellen Wirkungsquerschnitte in z und Q? die
Strukturfunktion F3(z,Q?) des Protons ermittelt werden.

d2 2 2 2
7 _ ’”"( 4 +2-2y)F2 (1.28)

dzdQ)? Qi \14 Rgcp

2Ereignissen, bei denen das Lepton vor der e — p-Wechselwirkung ein Photon abstrahit
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Kapitel 2

Das Experiment

Diese Arbeit entstand an dem weltweit ersten Speicherring fiir Elektronen oder Positronen! und Pro-
tonen, HERA, beim Deutschen Elektronen Synchrotron, DESY, in Hamburg. An diesem Speicherring
waren bei der Datennahme 1993 zwei Experimente aufgebaut: ZEUS in der Experimentierhalle Siid
und H1 in der Experimentierhalle Nord. Diese Arbeit entstand im Rahmen des Experimentes H1. Im
folgenden wird kurz der Speicherring HERA und dann das Experiment H1 beschrieben, wobei bei der
Detektorbeschreibung auf die fir diese Analyse verwendeten Komponenten besonders eingegangen
wird. In der MeBperiode, die die Daten fur diese Analyse lieferte, wurde HERA mit Elektronen und

Protonen betrieben.

2.1 HERA

Expenmentarnale
Wesl

PETRA I

Abbildung 2.1: In dieser Abbildung sind auf der rechten Seite der Speicherring HERA und
auf der linken Seite vergréBert die Vorbeschleuniger abgebildet. Die Teilchen durchlaufen
verschiedenen Beschleuniger, bevor sie in HERA gespeichert werden. Naheres wird im

Text erlautert.

Elektronen und Protonen werden in der Speicherringanlage HERA in getrennten Ringen gespeichert
und an zwei Wechselwirkungszonen in der Nord- und der Stidhalle zur Kollision gebracht. Bevor die
Teilchen in HERA gespeichert werden kénnen, miissen sie eine Reihe von Vorbeschleunigern durch-

laufen.

!Bei der Datennahme 1993 wurden in HERA als Leptonen nur Elektronen verwendet. Zur Verbesserung der Leptonen-
strahllebensdauer wurde im Laufe der Datennahme 1994 auf Positronen umgestelit.

13
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Die Protonen werden aus einer Wasserstoffquelle gewonnen. Sie stehen zunéchst als negativ
geladene lonen zur Verfiigung. In einem H- Linearbeschleuniger werden die Wasserstoffionen be-
schleunigt und dann Uber eine Abstreiffolie, an der die Uberschiissigen Elektronen entfernt werden,
in dem Synchrotron DESY-IIl akkumuliert. Von dort aus werden die Protonen in den Speicherring
PETRA? injiziert, wo sie nach weiterer Akkumulation mit einer Energie von 40GeV in den Protonen-
ring von HERA injiziert werden. Sind hinreichend viele Protonen in HERA gespeichert, werden sie auf
die Sollenergie von 820GeV beschleunigt. Danach wird mit der Elektronenfullung begonnen.

Die Elektronen werden aus einer Wolframquelle Uiber einen Elektronenlinearbeschleuniger in den
Speicherring DESY-II iiberfiihrt und akkumuliert. Nach einer Vorbeschleunigung dort werden Sie dann
in PETRA injiziert, akkumuliert und beschleunigt. Sind die Elektronen in PETRA auf eine Energie von
12GeV beschleunigt, werden sie in HERA injiziert und akkumuliert. Sind hinreichend viele Elektronen
in HERA gespeichert, werden Sie auf eine Energie von 26.7GeV (1993) beschleunigt. Sobald die
Elektronen auf Sollenergie sind, werden mittels Steuermagneten Protonen- und Elektronenstrahl an
den Wechselwirkungszonen in den Experimentierhallen zur Kollision gebracht.

Die Beschleunigung der Teilchen in den Speicherringen wird mittels Hochfrequenz-Beschleuni-
gungsstrecken erreicht. Dies hat zur Folge, daB die Teilchen nicht als kontinuierlicher Strom, son-
dern in Teilchenpaketen, sogenannten Bunches, umlaufen. Die Wellenlange der Hochfrequenz be-
stimmt den mdglichen Abstand dieser Pakete. In der Protonenmaschine wurde 1993 eine Hochfre-
quenz von 52MHz verwendet. Damit ist der minimale mogliche Paketabstand ca. 5.8m (eine Wel-
lenlénge). Normalerweise wird nur jedes flinfte mogliche Paket in der Protonenmaschine benutzt. In
der Elektronenmaschine wurde eine Frequenz von ca. 500MHz verwendet. Der minimale Paketab-
stand betragt somit nur ca. 0.6m. Da es beij der Injektion nicht immer zu vermeiden ist, das einige
Teilchen bei der Injektion von einem Beschleuniger in den néchsten in das ,falsche® Hochfrequenz-
tal fallen, gibt es das Phanomen der sogenannten Satellitenbunche. Da ein Paket der Protonenma-
schine lang genug ist, kann es passieren, daB Elektronen aus dem Satellitenbunch der Elektronen-
maschine mit einem Proton kollidiert. Das bedeutet, das der Wechselwirkungspunkt um etwa 0.6m fur
dieses Ereignis verschoben ist. Diese Tatsache ist bei der Datenanalyse zu beriicksichtigen, da die
Satellitenbunchereignisse eine andere Effizienz fur Trigger und LuminisitdtsmeBsystem bedeuten als
,normale” Ereignisse. AuBerdem werden fiir Untergrundstudien in beiden Beschleunigern Teilchen-
pakete gespeichert, die keinen Kollisionspartner finden. Diese Pakete nennt man Pilot-Bunches. Aus
oben erwéhnten Griinden ist es aber mdglich, daB der ,Kollisionspartner* eines Pilotpaketes nicht leer
ist, was zu ,echten” Ereignissen, ausgelost durch Pilot-Bunches, flihrt.

2.2 Hi

Das H1-Experiment wurde zum Nachweis von Reaktionsprodukten der Streuung von Elektronen an
Protonen im Speicherring HERA gebaut. Es wurde ein Nachweis der Teilchen im gesamten Raum-
winkelbereich um den Wechselwirkungspunkt herum angestrebt. In der Abbildung 2.2 ist eine drei-
dimensionale Darstellung des Detektors gezeigt. Aufgrund des im Vergleich zum Elektronenimpuls
hohen Protonenimpulses ist der Detektor asymetrisch in Strahlrichtung aufgebaut. Die Vorwartsrich-
tung ist die Flugrichtung der Protonen. Dies ist die positive z-Achse. Die positive z-Achse zeigt zum
Mittelpunkt von HERA, also in Protonenrichtung gesehen nach links. Die y-Achse bildet mit den bei-
den anderen Achsen ein rechtshéndiges Koordinatensystem und zeigt im Detektor nach oben.

Den Wechselwirkungspunkt umgeben zunéchst die zentralen Spurkammern . Es handelt sich
dabei um zylinderférmige Drift- und Proportionalkammern zur z- und ¢-Bestimmung von Teilchen-
spuren. In Vorwértsrichtung befinden sich Proportionalkammern fiir Spuren in Vorwartsrichtung, die
von den zentralen Kammern nicht erfaBt werden kénnen . Weiter auBBen befindet sich das Kalo-
rimetersystem des Detektors. Im Zentral- und Vorwartsbereich ist ein fliissig-Argon Kalorimeter be-

*Positron-Elektron-Ring-Anlage
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Abbildung 2.2: Der H1-Detektor im Schnitt. Die Elektronen kommen in dieser Ansicht von
links unten, die Protonen von rechts oben. Nicht enthalten in diesem Bild ist ein Szintilla-

tionszéhlersystem zur Untergrundunterdriickung etwa 8m vor dem Ex

nenrichtung gesehen) sowie das MeBsystem zur Luminositatsbestim

zu den einzelnen Teilen finden sich im Text.
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Elektronen Protonen

Maximalenergie 30GeV 820GeV
Energie 1993 26.7GeV 820GeV
Injektionsenergie 12GeV 40GeV
Luminositat 1.5-10%'cm—2s-1
Teilchenstrom 60mA 160mA
Teilchen pro Bunch 3.5.10%° 10!
Bunchanzahl (geplant) 210 210
Bunchanzahl (1993) 70 70
Bunchabstand 28.8m
Bunchlange - 25mm 440mm
Bunchbreite am
Wechselwirkungspunkt 0.264mm 0.3mm
Bunchhéhe am
Wechselwirkungspunkt 0.017mm 0.095mm
Strahlungsverlust pro Umlauf 70.38MeV 1.4-10"1%MeV
Fullzeit 15min 20min
Polarisationszeit 27min -
Kreuzungswinkel zwischen
den Strahlen am Experiment 0°

Tabelle 2.1: In dieser Tabelle sind einige Designparameter von HERA aufgelistet.

stehend aus elektromagnetischen @ und hadronischen | 5 | Segmenten, die elektromagnetische und
hadronische Schauer absorbieren. In Ruckwértsrichtung befindet sich ein warmes elektromagneti-
sches Kalorimeter in Blei-Szintillator Sandwich Bauweise . Hinter dem ruckwartigem Kalorime-
ter befindet sich ein Szintillatorsystem zur Flugzeitbestimmung von Teilchen bezuglich des Wechsel-
wirkungszeitpunktes, das sogenannte TOF3. Unter sehr kleinem Winkel gestreute Hadronen kénnen
mit dem PLUG-Kalorimeter nachgewiesen werden, welches in Vorwértsrichtung das Strahlrohr
umschliet. Das flussig-Argon Kalorimeter und die Spurkammern befinden sich innerhalb einer su-
praleitenden Spule @ AuBerhalb der Spule ist ein Eisenjoch aufgebaut, welches zum einen der
FluBriickfihrung des Magnetfeldes dient, zum anderen mit Streamerréhren ausgerilstet ist (instru-
mentiertes Eisen) . In Vorwartsrichtung befindet sich das Vorwérts-Myonenspektrometer beste-
“hend aus mehreren ebenen Driftkammern @ und einem toroidférmigen, normalleitendem Magneten

. Im folgenden werden die Detektorteile, die in dieser Analyse verwendet werden, naher erlautert.
Eine ausfuhrliche Beschreibung des Detektors findet sich in [H1D94].

2.2.1 Spurkammern

Im Zentralbereich des H1-Dektektors beginnt der Teilchennachweis mit Spurerkennungssystemen.
Verschiedene Arten von Spurkammern sind installiert:

e Zentrale Jetkammern
e Z-Kammern

e Proportionalkammern

*Time-of-Flight System
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e Vieldrahtproportionalkammern
¢ Driftkammern

Die zentralen Spurkammern dienen der Spurvermessung von geladenen Teilchen. Es handelt sich
bei den im H17-Experiment verwendeten Kammern um zwei zylinderférmige Driftkammern nach dem
Prinzip der Jet-Kammern, vor denen jeweils eine z-Driftkammer und eine Vieldrahtproportionalkam-
mer (MWPC) installiert ist. Die z-Kammern dienen der Bestimmung der z-Koordinate von Teilchen-
spuren. lhre Drahte sind ringférmig um die Wechselwirkungszone angeordnet. Die Proportionalkam-
mern liefern ebenfalls eine z-Information. Durch schnelle Prozessoren wird von diesen Daten eine

Triggerinformation abgeleitet.

2.2.2 Flussig-Argon Kalorimeter

Forward FB2 FB1 CB3 CB2 CB1 | BBE

Outer
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Abbildung 2.3: In dieser Abbildung ist die Namenskonvention fiir die Abschnitte des fliis-
sig-Argon Kalorimeters dargestellt. In der Mitte des Detektors befindet sich der Wechsel-
wirkungspunkt (WWP). In dieser Seitenansicht kommen die Elektronen von links und die
Protonen von rechs. Man erkennt die Unterteilung in elektromagnetische und hadronische
Teile: Die elektromagnetischen Teile sind feiner segmentiert.

Das flussig-Argon Kalorimeter ist aus mehreren Modulen, sogenannten Ringen, aufgebaut. Diese
Ringe tragen die Bezeichnungen

BBE rlckwértiges, elektromagnetisches Kalorimeter (Backward Barrel Electromagnetic)
CB1-3 zentrale Kalorimeter (Central Barrel)
FB1-2 vorwartige Kalorimeter (Forward Barrel)

IF/OF inneres und auBeres vorwartiges Kalorimeter (Inner/Outer Forward)
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Abbildung 2.4: z-y Ansicht eines Kalorimeteringes (CB1). Man erkennt die ¢-Liicken im
elektromagnetischen Teil sowie die verschiedene Segmentierung der Kalorimeter in den
elektromagnetischen und hadronischen Teilen.

HY L ) G 10 Kupferbeschichtet
: , Bleiabsorber
IAr
! 1 G 10 mit Kupferpads
Readout Bleiabsorber

| _J

Abbildung 2.5: Hier ist schematisch die Form der Auslesezellen im flissig-Argon Kalorime-
ter dargestellt. Dargestellt ist eine elektromagnetische Zelle. Es wechseln sich Absorber-
platten, konfiguriert als Hochspannungs- und Ausleseeinheiten, ab.

Jedes dieser Teile auBer dem BBE ist in einen hadronischen und einen elektromagnetischen Teil un-
terteilt. Das BBE besteht nur aus einem elektromagnetischem Teil. Jeder dieser Teile ist wiederum
in Auslesezellen unterteilt. Schematisch ist das Aussehen der Auslesezellen in Abbildung 2.5 dar-
gestellt. Als Absorbermaterial wird in den elektromagnetischen Kalorimetersegmenten Blei und in
den hadronischen Stahl verwendet. Innerhalb der Zellen wechseln sich Hochspannungselektroden
mit Ausleseelektroden ab. Zwischen diesen Elektroden befindet sich fliissiges Argon. Bei den Hoch-
spannungselektroden sind auf das Absorbermaterial zweiseitig beschichtete Kupferleiterplatten auf-
geklebt, die mit einer Isolierschicht versehen sind. Die Kupferschicht auf der Absorberseite liegt auf
Erdpotential. Die andere Seite liegt an Hochspannung (1.5kV). Die Ausleseplatten sind in kleinere
Flachen unterteilt, von denen die gesammelte Ladung aufgenommen wird. Mehrere Ausleseplatten
werden zu einer Auslesezelle zusammengeschaltet. Die Hochspannungselektroden einer Zelle wird
von verschiedenen Hochspannungsquellen versorgt, sodaf der Ausfall einer Hochspannungsleitung
nicht zur Hochspannungslosigkeit einer Zelle und somit zum Verlust der Detektorzelle fiihrt. Insge-
samt stehen etwa 45000 Auslesekandle im fliissig-Argon Kalorimeter zur Verfiigung.

Die Geometrie der Ausleseplatten ist so beschaffen, daB die Fldchennormalen der Ausleseplatten
immer hdchstens einen Winkel von 45° zum Wechselwirkungspunkt haben. In den zentralen Kalo-
rimetern steht die Flachennormale der Platten senkrecht zum Strahl, in allen anderen Kalorimetern
parallel. Konstruktionsbedingt entstehen im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters Liicken im
Azimutalwinkel ¢. Innerhalb dieser Liicken kénnen Teilchen direkt in das hadronische Kalorimeter ge-
langen. Die hadronischen Teile weisen keine Liicken auf, durch die Teilchen vom Wechselwirkungs-
punkt kommend das Kalorimeter verlassen kénnen, ohne nachgewiesen zu werden. Siehe dazu auch
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Abbildung 2.4. In der Abbildung 2.3 ist die Aufteilung der Kalorimeter in Zellen dargestellt. Die elek-
tromagnetischen Kalorimeter von BBE bis FB1 sind longitudinal vom Wechselwirkungspunkt aus ge-
sehen in drei Ebenen segmentiert, FB2 in vier und das IFE in sechs Lagen. Diese Segmentierung
dient der Erkennbarkeit von Elektronen in den Kalorimetern. Die longitudinal aufeinanderfolgenden
Ebenen werden als K-Ebenen bezeichnet. Die erste als KO. Von dieser Bezeichnung wird in der Se-
lektion Gebrauch gemacht. Die elektromagnetischen Kalorimeter haben eine longitudinale Tiefe von
ca. 20 Strahlungsléngen, die hadronischen von etwa 5 bis 8 nuklearen Wechselwirkungslangen. Das
Kalorimeter ist so gebaut, daf3 fur die elektromagnetischen Kalorimeter eine Energieaufidsung von ca.
0.1/\/E[GeV] und fir die hadronischen von ca. 0.55/ v E[GeV] erreicht werden kann. Eine ausfihr-
liche Beschreibung des fllissig-Argon Kalorimeter findet sich in [H1D94].

2.2.3 Magnete

An dem Experiment sind zwei supraleitende Magnete eingebaut. Dies ist zum einen der H1-Magnet
und zum anderen ein Kompensatormagnet vor dem Experiment zur Neutralisation des Feldes der
Hauptspule. Der H1-Magnet ist eine supraleitende Spule, die im Detektor eingebaut ist. In ihrem In-
neren wird ein homogenes Magnetfeld in z-Richtung mit einer Feldstarke von ca. 1.2T erzeugt. Die-
ses Magnetfeld verursacht (iber die Lorentzkraft eine Spurkriimmung fiir geladene Teilchen in den
zentralen Spurkammern. Damit wird eine Impuls- und Ladungsbestimmung fiir Teilchen im zentralen
Spurerkennungssystem mdglich.

In Vorwértsrichtung befindet sich ein normalleitender Toroidmagnet zur Bestimmung des Impul-
ses von Myonen, die in Vorwértsrichtung emittiert werden, mittels dazugehériger Driftkammern. Die
erzeugte Feldstérke im Eisentoroid des Magneten betrégt etwa 1.6T. Die Feldlinien verlaufen in -
Richtung.

2.2.4 Instrumentiertes Eisen

In dasEisen, welches das Magnetfeld schlief3t, sind Streamerkammern eingebaut. In zehn Lagen Ei-
sen von je 75mm Stérke sind 16 Lagen der Kammern eingebaut. Die Daten der Streamerkammern
werden analog und digital erfait:

o Die einzelnen Dréhte werden digital ausgelesen. Es wird also nur das Ansprechen eines Drah-
tes aufgezeichnet, nicht aber die Pulshéhe. Die Drahtauslese dient der Identifizierung von My-
onspuren. Nur Myonen haben aufgrund ihrer geringen Wechselwirkungswarscheinlichkeit mit
Materie die Méglichkeit, die 10 Lagen Eisen (ca. 1m) zu durchqueren.

e Auf die Kammern aufgebrachte Elektroden werden analog ausgelesen, sodafl3 man die depo-
nierte Ladung vermessen kann. Dadurch kann Energie, die nicht vollstandig im fltissig-Argon
Kalorimeter deponiert wurde, nachgewiesen werden. Die Energieaufldsung von diesem Kalori-
meter betrégt etwa 100%/+/E[GeV].

Das Myonsystem erlaubt es zum einen, Ereignisse zu erkennen, die durch kosmische Myonen aus-
gelést wurden und zum anderen Myonen nachzuweisen, die aus e — p- Wechselwirkungen stammen.
Ferner kann man Myonen aus Protonenverlusten weit vor dem Experiment (Strahlhalo-Myonen) als
Untergrund erkennen oder zu Kalibrationszwecken markieren (siehe Anhang A).
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2.2.5 Luminositdtsmessung
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Abbildung 2.6: Das LuminositatsmeBsystem

In dieser Arbeit sollen Wirkungsquerschnitte bestimmt werden. Dafir ist die Messung der Luminositat,
das heiBt dere — p Wechselwirkungsrate, erforderlich. Luminositat ist definiert als das Verhéltnis von
Ereignissen zum Wirkungsquerschnitt.

L = 2.1)

Q=

Die Messung der Luminositat erfolgt Uber das Zahlen von Ereignissen eines bekannten Wirkungs-
querschnittes. Zu diesem Zweck wird der ProzeB der elastischen Bremsstrahlung (Bethe-Heitler),
€+ p — e+ v+ p, verwendet. Aus der Quantenelektrodynamik (QED) ist der Wirkungsquerschnitt
dieser Reaktion exakt berechenbar. Um die Luminositét zu bestimmen, mus also die Koinzidenz eines
Photons und eines Elektrons aus dem Wechselwirkungsbereich bestimmt werden. Zu diesem Zweck
ist =~ 100m vor dem Experiment ein elektromagnetisches Kalorimeter zum Photonnachweis installiert.
Dieses Kalorimeter ist der sogenannte Photondetektor (PD). Vor dem Photondetektor befindet sich
noch ein Cerenkowzahler (VC) zur Untergrundunterdriickung von geladenen Teilchen. Etwa 35m vor
dem Experiment ist ebenfalls ein elektromagnetisches Kalorimeter installiert, welches unter sehr klei-
nen Winkeln gestreute Elektronen nachweisen kann. Dies ist der sogenannte Elektrontagger (ET). In
der Abbildung 2.6 ist das LuminositatsmeBsystem mit einem Ereignis abgebildet. In dem Elektron-
markierer ist ein Elektron mit einer Energie von 12.9GeV und im Photonmarkierer ein Photon mit ei-
ner Energie von 14.7GeV registriert worden, die zusammen die Energie des einfallenden Elektrons
ergeben. Dieses System kann auch zum Nachweis von Photoproduktionsereignissen benutzt wer-
den. Diese Ereignisse zeichnen sich durch einen sehr kleinen Impulsiibertrag Q2 aus. Das Elektron
wird bei dem StreuprozeR nur wenig ausgelenkt und kann im Elektrontagger nachgewiesen werden.
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Bei dieser Art von Ereignissen wird iblicherweise keine oder nur wenig Energie im Photondetektor
deponiert.

2.3 Ereignissimulation

Fur die Beurteilung der MeBdaten eines komplexen MeBinstrumentes ist es notwendig, die Antwort
des Detektors mit Simulationen von Ereignissen durchzufiihren. Daher soll an dieser Stelle kurz auf
die Erzeugung von Ereignissen und deren Simulation im Detektor eingegangen werden. Die Erzeu-
gung von Ereignissen stellt die Nachbildung der physikalischen ProzeBe dar, die bei e— p-Wechselwir-
kungen stattfinden. Neben den Wechselwirkungsprozessen fiir die eigentliche Photon-Parton Streu-
reaktion spielt auch die Art der Fragmentation des gestreuten Partons in Hadronen eine Rolle. Die
verschiedenen Monte-Carlo-Generatoren, die fir die Experimente am H7-Experiment eingesetzt wer-
den, unterscheiden sich in der Art der simulierten Wechselwirkungen, in dem kinematisch gultigen
Bereich sowie in dem Modell, welches der Fragmentation zugrunde liegt. Firr diese Arbeit standen Si-
mulationsdaten zur Verfligung, die von den Generatoren Lepto 6. 1[LEP91] und Django 1.21]DJA91]
stammen. Letzteres ist eine Kombination aus Lepto 6.1 und Heracles, welches QED-Strahlungen fur
das Elektron wéhrend des StreuprozeBes bericksichtigt. Es wurden die Strukturfunktionen M RS Dy
und M RS H [PDF92] bei der Generation der Ereignisse zugrunde gelegt. AuBerdem stand ein relativ
kleiner Datensatz aus Ariadne zur Verfiigung, der ein anderes Fragmentationsschema als die ande-
ren beiden Monte-Carlo Datensétze beinhaltet. In Tabelle 2.2 sind die Monte-Carlo Datensaétze, die

zur Verflgung standen, aufgelistet.

| Name | Ereignisse [ Generator[PAH92] | Strukturfunktion[PDF92] | Fragmentation |
MRSH-Monte Carlo | 25000 Django 1.21 MRS H MEPS
D0-Monte Carlo 25000 Django 1.21 MRS D MEPS
CDM-Monte-Carlo | 1000 Ariadne MRS D CDM

Tabelle 2.2: Liste der Monte-Carlo Datensétze, die in dieser Arbeit Verwendung finden.

Nach der Generierung der Ereignisse stehen Informationen tiber die bei einer Reaktion entstan-
denen Teilchen zur Verfligung. Alle bis hierhin stattgefundenen Wechselwirkungen haben sich sehr
nahe am Wechselwirkungspunkt selbst abgespielt. Es folgt nun die Simulation der Antwort des De-
tektors auf die entstandenen Teilchen. Zu diesem Zweck wird jedes Teilchen durch eine Modellie-
rung des H7-Detektors geschickt und die Deposition von Signalen in den Spurdetektoren und Kalo-
rimetern aufgezeichnet. Dies wird mit Hilfe des Programmpaketes GEANT[GEA94] getan. Wahrend
bei der Simulation fiir digitale Systeme (z.B. Spurkammern) technisch relativ einfach eine Simulation
durchgefiihrt werden kann, ist es bei analogen MeBsystemen, wie zum Beispiel die Kalorimeter, rela-
tiv aufwendig, weil nicht nur ein Ansprechen eines Detektors, sondern auch eine quantitative Signal-
antwort generiert werden muB3. Die in den Kalorimetern zugrundliegenden physikalischen ProzeRe
unterscheiden sich fiir hadronische und elektromagnetische Energiedepositionen. Wéhrend bei den
elektromagnetischen ProzeBen im wesentlichen Bremsstrahlung und Paarbildung bei den vermes-
senen Energien dominieren, sind es bei den hadronischen Reaktionen starke und schwache Wech-
selwirkung sowie Kernanregungen. Um die Detektorantwort auf beispielsweise ein Elektron zu er-
halten, miiBte man jeden einzelnen ProzeB wahrend des Teilchennachweises simulieren. Dies wéare
ein sehr groBer Rechenaufwand, der in der Praxis nicht moglich, aber auch nicht erforderlich ist. Die
Daten, die fir diese Analyse simuliert wurden, wurden mit sogenannten parametrisierten Schauern
gebildet([PET92, RUD92]). Dabei werden die hadronischen und elektromagnetischen Schauer aus
den Eigenschaften der nachzuweisenden Teilchen (z.B. Energie, Eintrittsort im Kalorimeter) schnell
gewonnen.
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Nach der Simulation stehen Daten zur Verfligung, wie sie auch in der echten MeBsituation am H1-
Experiment selber anfallen. Diese simulierten Daten werden dann Uber den normalen Rekonstrukti-
onsweg der experimentellen Daten weiterverarbeitet. Im Gegensatz zu den MeBdaten kann man bei
den simulierten Daten die SollgréBen, z.B. Energiedepositionen im Kalorimeter, mit den gemessen
GréBen vergleichen.

2.4 Kalorimetrische Rekonstruktion

Nach der Auslésung eines Triggers flir den H1-Detektor werden alle Unterdetektoren elektronisch zur
Datennahme ,aufgefordert”. Bei den Kalorimetern wird die in den einzelnen Kalorimeterzellen depo-
nierte Ladung in einem Sample-and-hold Schaltkreis festgehalten. Uber ein Multiplexsystem werden
diese Ladungen auf mehrere Analog-Digital Wandler gefuhrt. Die in digitale Information umgewandel-
ten Analogwerte werden mit einem Signalprozessor bearbeitet. Dabei wird aus der digitalen Informa-
tion zunéchst einmal die wahre Ladung bestimmt. Diese wahre Ladung wird durch ein Polynom dfrit-
ten Grades, dessen Koeffizienten experimentell gewonnen wurden, ermittelt. Dieses Polynom enthalt
auch den Nullpunkt der Ladungsskala. AnschlieBend wird ~online“ ein Schnitt in Einheiten der Breite
des Rauschens auf alle Kanale im Kalorimeter durchgefiihrt. Als Ergebnis dieses Schrittes stehen pro
Zelle im Kalorimeter deponierte Ladung zur Verfligung, die der Rekonstruktion zuganglich gemacht
wird.

Bei der Rekonstruktion wird zunéchst aus der Ladung eine equivalente Energie berechnet. Die
Umrechnungsfaktoren von Ladung zu Energie wurden in Testmessungen bestimmt. Die so ermit-
telte Energie ist die Energieantwort des Kalorimeters auf Elektronen. Auf die Energieberechnung folgt
ein Zusammenfassen von verschiedenen Zellen zu einem sogenannten Cluster. Es wird zu diesem
Zweck eine Zelle gesucht, deren Energie mindestens vier Standardabweichungen von Nullsignal ent-
fernt ist. Alle Zellen in der Nachbarschaft dieser Zelle, deren Signal mehr als zwei Standardabwei-
chungen vom Nullsignal entfernt ist, werden zu dieser Zelle als Objekte hinzugefiigt. Sind die Cluster
gebildet, werden die Energien der Zellen hinaufgewichtet, wenn es sich um Signale von Hadronen
handelt [PLO92]. AuBerdem wird eine Korrektur auf das Material vor dem Kalorimeter durchgefiihrt,
welches zu Energieverlusten und zur Verschlechterung der Energieauflésung fuhrt. Die auf diese
Weise berechneten Energien werden dann der Analyse zur Verfligung gestellt.



Kapitel 3

Datenerfassung

3.1 Allgemeines

Die fir diese Analyse verwendeten Ereignisse des neutralen Stromes zeichnen sich durch folgende
Eigenschaften aus:

e im Endzustand befindet sich ein gestreutes Elektron
e der gesamte Transversalimpuls verschwindet

Ereignisse, die fur diese Eigenschaften ebenfalls zutreffen, aber fiir diese Analyse Untergrund bedeu-
ten, sind:

Photoproduktionsereignisse: Dies sind Ereignisse mit sehr niedrigem Impulsiibertrag Q2. Das ge-
streute Elektron wird kaum ausgelenkt und verlaBt den Detektor im Strahirohr. Bei einem Teil
dieser Ereignisse kann man das gestreute Elektron im Elektrondetektor des LuminositatsmeB-
systems nachweisen. Ein Pion aus dem hadronischem Endzustand kann unter Umstianden als
Elektron misidentifiziert werden. Das Ereignis balanciert auch insgesamt. Der Wirkungsquer-
schnitt fur diese Ereignisse ist deutlich gréBer als fir Ereignisse aus tief-inelatischer Streuung
(DIS). Dies liegt an dem 1/Q* Abfall des Wirkungsquerschnittes. Daher ist eine sehr gute Un-
terdrlickung dieser Ereignisse notwendig.

Strahlhalo-Myonen: An Aperturgrenzen verlorengegangenen Protonen schauern an dem im HERA-
Tunnel verfligbaren Material (Magnete, Abschirmungen) auf. Im Verlauf des Schauers kann
es dazu kommen, daf3 Myonen entstehen, die dann zeitgleich mit dem Protonstrahl das Ex-
periment erreichen. Es kommt vor, da3 diese Myonen elektromagnetische Schauer im flussig-
Argon Kalorimeter durch Produktion von é-Elektronen! erzeugen. Die Ereignisse balancieren
zwar Ublicherweise nicht im Transversalimpuls, aber die Energien sind nicht sehr hoch, sodaf
in der Transversalimpulsbilanz im Rahmen der Detektorauflésung Balance angenommen wer-

den muB.

kosmische Myonen und Schauer: Diese kénnen durch Erzeugung von é-Elektronen elektromag-
netische Aktivitat generieren und dadurch Elektronen vortauschen. Auch hier sind die Energien
nicht sehr hoch, sodaf im Rahmen der Detektoraufiésung diese Ereignisse im Transversalim-
puls balancieren.

Ziel der Datenerfassung ist die méglichst komplette Erfassung aller Ereignisse, in deren Endzustand
sich ein gestreutes Elektron befindet. Dabei soll méglichst kein Untergrund in den Daten Ubrigbleiben.
Beide Forderungen auf einmal sind im aligemeinen nicht zu erfillen. Es milssen daher bei dem Weg

!Dies sind Elektronen aus den Atomhdillen den Keme des Kalorimetermaterials.
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der Ereignisse vom Detektor zur Analyse kontrollierbare Schnitte auf die Daten angewendet werden.
Kontrollierbar heif3t in diesem Zusammenhang, daB die Schnitte anhand der Daten selber kontrolliert
werden kdnnen und man nicht unbedingt auf die Giite der Simulation angewiesen ist. Erreichen kann
man dieses durch sehr ,weiche* Schnitte an den Daten und der Mdglichkeit, innerhalb der Daten einen
unabhéngigen Referenzsatz zu selektieren. So ist im Rahmen dieser Analyse zum Beispiel fir die
Datenerfassung darauf geachtet worden, daB kein Spurkriterium in der Selektion angewendet wird.
Man kann dann bei der Datenanalyse Ereignisse mit einer Spurselektion als Referenzsatz benutzen.
Im folgenden wird auf die einzelnen Triggerstufen und Klassifikationsalgorithmen eingegangen.

3.2 Triggerstufen beim H1-Experiment

Das Triggersystem beim H1-Experiment war bei der Datennahme 1993 in eine Hardwarestufe und
zwei Softwarestufen geteilt. Das Ergebnis dieser Triggerstufen sind die POT-Datenbénder?. Diese
Ereignisse sind auf der zweiten Software-Triggerebene mit einer physikalischen Ereignisklasse ver-
sehen worden. Ereignisse, die bei dem Software Trigger keiner Physikklasse zugeschieben wurden,
werden verworfen.

3.2.1 Level-1 Trigger

In der ersten Triggerebene werden von den einzelnen Subdetektoren Einzeltriggerinformationen ge-
neriert. Diese Einzelinformationen werden dann zu Triggerbedingungen kombiniert. Die fur diese
Analyse wichtigen Trigger sind die sogenannten Elektron-1 und Elektron-2 Trigger. Dies sind kalo-
rimetrische Trigger. Zur Gewinnung dieser Trigger ist das gesamte Kalorimeter in 256 Triggertiirme
aufgeteilt. Diese Triggertirme sind so angeordnet, daf3 sie alle Richtung Wechselwirkungspunkt zei-
gen. Alle Triggertiirme besitzen einen hadronischen und einen elektromagnetischen Teil. Wird nun
elektromagnetische Energie in einem Triggerturm registriert und befindet sich hinter der elektroma-
gnetischen Energie keine hadronische, so wird ein Elektrontrigger ausgelést. Wahrend der Elektron-2
Trigger rein kalorimetrisch ist, wird fur den Elektron-1 Trigger noch ein sogenanntes T, Kriterium von
den Spurkammern erwartet. Dieses Kriterium verlangt von den Spurkammern, das deren Auslesesy-
stem gestartet wird, also eine minimale Spuraktivitat in dem zentralen Kammersystem vorliegt. Die
beiden Trigger Elektron-1 und Elektron-2 unterscheiden sich in der Energieschwelle fiir das Elektron.
Diese Analyse verwendet ein logisches Oder beider Trigger.

3.2.2 Level-2 und Level-3 Trigger

Diese Triggerebene war 1993 noch in der Entwicklung und nicht aktiv am TriggerprozeB beteiligt. In-
stalliert werden Systeme, die auf neuronalen Netzen basieren und physikalische Signaturen schnell
erkennen kénnen.

3.2.3 Level-4 Trigger

In der vierten Triggerebene werden die von dem Level-1 gelieferten Triggersignale Uberprift. Es wird
dabei eine Teilrekonstruktion der Ereignisse durchgefihrt. Fir die Elektrontrigger beispielsweise wird
flr die Triggertirme, die angesprochen haben, gepriift, ob wirklich ausreichend Energie zum Triggern
im Kalorimeter deponiert worden ist. Kann keiner der Trigger, die dieses Ereignis auslésten, verifiziert
werden, wird das Ereignis verworfen. Um die Effizienz und Funktion der Triggerebene 4 zu prufen,
werden etwa 1% aller von dieser Triggerebene verworfenen Ereignisse als solche gekennzeichnet,
aber mitaufgezeichnet.

?POT: Physics Output Tapes




3.3. KLASSIFIKATIONSSYSTEM 25

Ereignisse, bei denen das gestreute Elekiron im rGckwarti-
Klasse 10 und 11 | gem, warmen elektromagnetischem Kalorimeter (BEMC) zu

finden ist.
Ereignisse, bei denen das Elektron in das fllssig-Argon Ka-

Klasse 9 lorimeter oder in den Ubergangsbereich zwischen BEMC
und flissig-Argon Kalorimeter gestreut wird.

Tabelle 3.1: Hier ist eine Kurzbeschreibung der Ereignisklassen fur die Ereignisse der tief-
inelastischen Streuung bei dem H7-Experiment aufgelistet.

3.2.4 Level-5 Klassifikation

Die von den vorhergehenden Triggerstufen akzeptierten Ereignisse werden als Rohdaten auf Magnet-
band abgespeichert. Sobald ein Band voll ist, wird es der Rekonstruktion zugefiihrt. Dabei werden
zunachst einmal fiir jeden Subdetektor die Rekonstruktionen durchgefiihrt. Dann werden verschie-
denen Detektorkomponenten miteinander kombiniert. So werden aus verschiedenen Spurkammern
Spurinformationen zusammengefiihrt und die Energien, die in verschiedenen Kalorimetern deponiert
wurden, werden vereinigt. Als Ergebnis dieser Rekonstruktion hat man fir die Kalorimeter Cluster.
Diese Cluster stellen Bereiche zusammengehériger Energie im Kalorimeter dar. Diesen Clustern wer-
den Estimatoren zugeordnet, die die nachfolgende Teilchenidentifikation ermdglichen sollen. In dieser
Analyse wird insbesondere von folgenden Estimatoren Gebrauch gemacht:

H4: Dieser Estimator ist das Verhaltnis der Energie der vier energiereichsten Zellen eines Clusters
zur Gesamtenergie des Clusters. Elektromagnetische Cluster sind tiblicherweise sehr kompakt,
sodaf3 dieser Estimator fur Elektronen gréBer ist als fiir Hadronen.

EM: Dies ist das Verhaltnis der Energie eines Clusters, die im elektromagnetischen Kalorimeter de-
poniert wird, zur Gesamtenergie des Clusters. Elektronen sollten alle ihre Energie innerhalb des
elektromagnetischen Kalorimeters deponieren. Wird viel Energie in den dahinterliegenden ha-
dronischen Kalorimetern deponiert, handelt es sich nur mit geringer Warscheinlichkeit um ein
Elektron.

KO: Diese GréBe beschreibt das Verhaltnis der in der ersten elektromagnetischen Kalorimerlage de-
ponierten Energie zur Gesamtenergie eines Clusters. Elektronen schauern in Kalorimetern eher
auf als Hadronen. Insbesondere ist der Schauerstart fiir Elektronen sehr nahe am Kalorimeter-
anfang. Trotz der Kompaktheit soll allerdings nicht alle Energie in der ersten Lage deponiert
werden, da dies in elektromagnetischen Schauern Ublicherweise nicht der Fall ist.

Eine eingehende Beschreibung der Gewinnung und Benutzung dieser Estimatoren ist in [H194] be-
handelt. Die Schnitte, die auf die Daten dabei angewendet werden, sind in dem folgendem Abschnitt

erlautert und motiviert.

3.3 Klassifikationssystem

Die Daten in dem H1-Experiment werden mittels der Level-5 Klassifikation in verschiedene Klassen
unterteilt. Aufgrund dieser Klassifikation ist ein schnelles Auffinden von Ereignissen mit bestimmten,
von den physikalischen Arbeitsgruppen vorgegebenen, Signaturen moglich. Fur die Analyse von Er-
eignissen der tief-inelastischen e — p Streuung sind drei Klassen vorgesehen: Die Ereignisse, die
in dieser Arbeit analysiert wurden, sind die der Ereignisklasse 9: ,neutraler Strom mit hohem Im-
pulsibertrag“. Auf die Klassifikation derselben wird im folgenden néher eingegangen.
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3.3.1 POT-Klassifikation

B, =45°

JR

A

Abbildung 3.1: Die Ereignisse, welche hinreichend elektromagnetische Energie im Bereich
von 10° bis 160° besitzten, werden fiir die Ereignisklasse 9 gekennzeichnet. AuBerdem muf
eine gewisse Mindestenergie auBerhalb des markierten Zylinders von 50cm Durchmesser
vorhanden sein.

Die Klassifikation der Ereignisse beginnt mit der Berechnung des gesamten transversalen Impulses
des Ereignisses. Ereignisse, deren Gesamttransversalimpuls 40GeV Ubersteigt, werden nicht fur die-
se Ereignisklasse markiert.

Nach Priifung des gesamten Transversalimpulses wird die Suche nach einem Kandidaten fur das
gestreute Elektron begonnen. Als ein Kandidat werden elektromagnetische Cluster im flussig-Argon
Kalorimeter angesehen, deren Transversalimpuls hinreichend hoch ist. Dazu wird das Kalorimeter
in zwei 6-Bereiche unterteilt, in denen bestimmte Forderungen an den Mindesttransversalimpuls des
elektromagnetischen Clusters gestellt wird. Diese Bereiche sind in Abbildung 3.1 dargestelit. Im Zen-
tralbereich der Kalorimeter werden 5GeV, im Vorwértsbereich 7GeV gefordert. Findet sich mehr als
ein Cluster fiir den Elektronkandidaten, wird das Cluster mit dem héchsten Transversalimpuls als
Elektronkandidat benutzt.

Ist ein solcher Kandidat gefunden, wird nach hadronischer Aktivitdt auBerhalb dieses Elektrons
gesucht. Zu disem Zweck wird eine Réhre mit 50cm Durchmesser parallel zur z-Achse durch den De-
tektor gelegt, die den Elektronkandidaten enthalt. AuBerhalb dieser Réhre muB mindestens 10GeV
Energie gefunden werden. Motiviert ist dieser Schnitt als Schnitt gegen Strahlhalo-Myonen, die im
aligemeinen parallel zu = den Detektor durchqueren und keine weitere Aktivitat im Detektor erzeu-
gen. Spektren fir diese GréBRe sind in Abbildung 3.3 gezeigt. Wahrend im Monte Carlo die Verteilung
erst bei ca. 10GeV beginnt, findet man in den Daten bereits einen groBen Anteil bei kleineren Ener-
gien. Die Abbildung 3.3 ist eine Projektion der Abbildung 3.2. Dort ist die Transversalimpulsbalance r,
gegen die Energie auBerhalb der Réhre fir die experimentellen Daten (oben) und ein MRSH-Monte
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Carlo (unten) aufgetragen. In dieser zweidimensionalen Abbildung kann man gut die Herkunft der
Daten fur E.,; < 10GeV erkennen: Es sind Ereignisse, die im Transversalimpuls nicht balancieren
(siehe Abschnitt 3.4.2). Im Monte-Carlo, was in dem unteren Teil von Abbildung 3.2 abgebildet ist, ist
die Ebene fir E,,; < 10GeV kaum mit Ereignissen besetzt.

Abschliessend wird geprift, ob der gefundene Elektronkandidat aus einem kosmischen Ereignis
stammen konnte. Zu diesem Zweck wird im Zentralbereich des instrumentierten Eisens nach Spuren
und Clustern geschaut, die miteinander in Verbindung gebracht werden kénnen und in deren Verlauf
der Elektronkandidat liegt. Ist dies der Fall, wird dises Ereignis als eines durch kosmische Aktivitaten
ausgelostes betrachtet und verworfen [JLI94]. Zusammenfassend werden folgende Schnitte auf Er-

eignisse dieser Klasse angewendet:
e gesamter Transversalimpuls kleiner 40GeV

¢ ein Cluster mit einem elektromagnetischem Anteil von mindestens 50% existiert mit:

— E¢sin(fe) > 7GeV flr 10° < 6 < 45°
= Esin(f.) > 5GeV flr 45° < 6, < 160°

Die Forderung nach mindestens 50% elektromagnetischem Anteil wird nicht in der Nahe von
¢-Licken gestellt.

¢ hadronische Aktivitat von mindestens 10GeV auBerhalb des Elektrons.

o Eswird aufgrund von Eiseninformationen kein Myon, welches aus kosmischen Ereignissen stam-
men koénnte, im Detektor gefunden.

Die fir diese Analyse verwendeten Selektionen kommen alle ohne ein Spurkriterium aus. Dies wurde
so gewahlt, um spéter Effizienzen einfacher und sicherer bestimmen zu kénnen. Das Ergebnis dieses
Klassifikationsschrittes sind die POT-Datenbander.

3.3.2 DST-Klassifikation

In der DST3-Klassifikation werden zusétzlich zu der POT-Klassifikation noch folgende Kriterien ange-
wendet:

o hinter dem elektromagnetischen Cluster darf sich keine parallel zu z verlaufende Spur im instru-
mentierten Eisen befinden.

e in den zentralen Spurkammern werden nicht zwei Spuren gefunden, die von einem kosmischen
Myon stammen.

Durch dieser Forderungen sollen Myonen verworfen werden, die Elektronkandidaten vortiuschen.
Aufgrund des Schnittes auf die hadronische Aktivitat auBerhalb des Elektrons und der erfolgten Myon-
suche im instrumentierten Eisen werden durch diese Klassifiktionsstufe kaum Ereignisse der Klasse 9
verworfen. Urspriinglich sollte mit dieser Klassifiktionsstufe das Datenvolumen weiter reduziert wer-
den. Bei der Datennahme 1993 waren zwischen POT und DST Ereignisanzahlen kaum Unterschiede,
da die Physik-Arbeitsgruppen alle wichtigen Schnitte bereits fiir die POT-Klassifikation durchfihren
konnten. Bei der Datennahme 1994 wurde deshalb auf diese Stufe der Datenreduktion verzichtet.

®Data Summary Tape
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Abbildung 3.2: In dieser Abbildung ist die auBerhalb vom Elektron deponierte hadronische
Energie gegen das im Text definierte r¢ fUr experimentelle Daten (oben) und MRSH-Monte
Carlo (unten) aufgetragen. AuBerdem eingezeichnet sind die Schnitte der Datenerfassung
von E,,; = 10GeV und der in der spéteren Selektion verwendete Schnitt von re = 0.2.
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Abbildung 3.3: In dieser Abbildung ist die Energie in GeV auBerhalb der im Text bespro-
chenen Rohre um das Elektron herum histogrammiert. Das Histogramm enthalt ein MRSH-
Monte Carlo,die offenen Punkte alle Daten und die gefillten Punkte die Daten nach einem
Balanceschnitt zwischen hadronischem Endzustand und Elektron, welcher in Kapitel 3.4
motiviert ist. Man erkennt, daf3 im Monte-Carlo kaum Ereignisse mit weniger als 10GeV zu
finden sind, wo in den Daten noch hoher Untergrund zu finden ist. Die offenen Punkte (ohne
Balanceschnitt) laufen in den unteren Bins des Histogramms aus der Skala nach oben her-
aus.

29
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3.4 Datenselektion

Die nach der DST-Klassifiktion vorhandenen Daten der Ereignisklasse ,neutraler Strom mit hohem Im-
pulstbertrag” werden einer weiteren Selektion zugefuhrt, der sogenannten Mini-DST-Selektion. Ihre
Aufgabe ist es, einen nunmehr untergrundfreien Datensatz auszuwéhlen, der als Grundlage fir die
Ermittlung des Wirkungsquerschnittes dient. Folgende Schnitte werden auf die Daten angewendet:

o Auffindbarkeit des gestreuten Elektrons im Kalorimeter
e Balance zwischen hadronischem und elektronischem Transversalimpuls

Diese beiden Schnitte werden im folgenden motiviert.

3.4.1 Elektronfindung

Fr die Elektronfindung wird ein Elektronfinder eingesetzt, der in der H1-Analyse-Software implemen-
tiertist. Es werden zur Auffindung des Elektrons Schnitte auf die Isoliertheit sowie die Estimatoren der
Kompaktheit und des elektromagnetischen Anteils der Cluster gemacht. AuBdem werden Elektronen-
kandidaten verworfen, wenn sie sich in der Nahe von ¢-Licken im Kalorimeter befinden. Dieser Finder
ist bei [TRM94] eingehend beschrieben. Hier werden lediglich die fiir diese Analyse wichtigsten Ei-
genschaften wiedergegeben. Der Elektronfinder sucht zunéchst das Cluster aus der Clusterliste her-
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Abbildung 3.4: Darstellung der verwendeten Isclationskriterien zur Elektronfindung. Um
das Zentrum des gefundenen Elektronkandiaten werden drei Zylinder gebildet und die Ener-
gien innerhalb dieser Zylinder aufsummiert. Ausfirliche Untersuchungen zur Elektronfin-
dung auf diese Weise sind in [TRM94] zu finden.

aus, welches den hochsten transversalen Impuls besitzt. Sollten alle Cluster einen Transversalimpuls
unter 2GeV haben, wird die Suche erfolglos abgebrochen. Um den gefundenen Elektronkandidaten
werden nun drei Zylinder gelegt, ein kleiner Zylinder mit dem Radius r; = 15cm, darum herum ein
groBerer Zylinder mit dem Radius 7, = 30cm und hinter das Elektron ein Zylinder ebenfalls mir einem
Radius von 73 = 30cm und einer Lénge von 30cm. Die Lange der ersten Zylinder betragt 30cm. In
den Zylindern werden dann die Energien E;, E, und E5 aufsummiert (siehe Abbildung 3.4). Auf diese
Energien und einige Clusterparameter werden dann folgende Schnitte angewendet:
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e E3 < 0.5GeV

e E2 < 1.2GeV

e 0.03< KO0<0.9

H4 > 0.5

e EM> 0.5

e Y. < 0.85 oder E,;sin(6) > 10GeV

Energieeintrége im Kalorimeter, die diesen Schnitten gentigen, werden dann als Elektronen angese-
hen. Die Kombination dieser Elektronfindung mit der vorangegangenen Klassifikation der Ereignisse
fuhrt auf eine wichtige Eigenschaft der so selektierten Daten: In Abbildung 3.5 ist die transversale
Energie E;, = E,;sin 6. des gestreuten Elektrons abhangig von dem Streuwinkel flr verschiedenen
Schnitte in y.; gezeigt. Die schraffierten Bereiche werden bereits bei der Ereignisklassifikation ausge-
schlossen. Wichtig ist nun, wo eine iso-y;-Linie die Linie fiir E, > 5GeV (der Kiassifiaktion) schneidet.
Diese Analyse verwendet nur Ereignisse, bei denen das y,; klein genug ist, um nicht schon bei der
Klassifikation verworfen worden zu sein. Dies ist notwendig zur spateren Ermittlung der systemati-
schen Fehler. Denn Ereignisse mit y > 0.85 werden beispielsweise ab ca. 115° bereits nicht mehr
fur die Klasse 9 selektiert und der Verlust von Ereignissen aufgrund der Unkenntnis der Genauigkeit
Energieskala ist fiir gréBere Winkel nur schwer zugénglich. In der Analyse wird daher ein Schnitt fur
Yer < 0.6 Und b < 150° durchzufiihren sein.
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Abbildung 3.5: Darstellung des kinematischen Zusammenhangs zwischen der Transversa-
lenergie und dem Winkel des getreuten Elektrons. AuBerdem sind die Linien konstanten
Ye €ingezeichnet. Die Selektion 14Bt nur Ereignisse zu, die in diesem Bild auBerhalb des
schraffierten Bereiches und ob<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>