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1. Einleitung 1

1 Einleitung

Die Physik der Formfaktoren und Strukturfunktionen ist seit langem als der wichtigste
Zugang zur Struktur der Materie bekannt [1)[2]. Friihe Arbeiten zur Elektron-N ukleon-
Streuung fithrten zur Entdeckung der Scaling genannten Eigenschaft der Strukturfunk-
tionen, nicht vom Impulsiibertrag der Streuung abzuhingen [21][22]. In den beriihmt
gewordenen Experimenten der SLAC-MIT-Gruppe [21] wurden Elektronen im Ener-
giebereich von E = 7 GeV bis E = 17 GeV an einem Wasserstofftarget gestreut. Die
Energie des gestreuten Elektrons wurde dabei mit Hilfe eines Magnetspektrometers
fiir Streuwinkel von 6 = 6° und = 10° vermessen. Das in diesen Experimenten ent-
deckte Scaling war der Beleg fiir die Existenz punktférmiger Konstituenten im Proton,
den Partonen. Die Streuexperimente der sechziger Jahre belegten die Substruktur des
Protons in der selben Weise, wie die Rutherford-Streuexperimente von 1911 die Sub-
struktur des Atoms belegten [1]. Die Experimente zur tiefinelastischen Streuung (DIS)
legten damit den Grundstein fiir das Quark—Parton-Modell und férderten die Entwick-
lung der QCD als Feldtheorie der Wechselwirkung von Quarks und Gluonen. Eine grofle
Anzahl weiterer Experimente zur tiefinelastischen Streuung wurden vorgeschlagen und
durchgefiihrt (siehe Anhang A). In diesen Experimenten wurden der vermessene kine-
matische Bereich erweitert und die Spinstruktur von Proton und Neutron untersucht?.
Auch heute liefern die Daten aus tiefinelastischer Streuung die genauesten Informatio-
nen iiber die Verteilung der Partonen im Proton.

Mit der Inbetriebnahme des HERA Speicherrings 8] und der Detektoren der Hi- [18]
und der Zeus-Kollaboration [19] wurde ein neues Kapitel in der tiefinelastischen Streu-
ung aufgeschlagen [6][7]. Erstmals werden Experimente der tiefinelastischen Streuung
nicht mehr an feststehenden Targets sondern im Kolliderbetrieb durchgefiithrt. Mit
einem Elektronenstrahl von 26.7 GeV und einem Protonenstrahl von 820 GeV En-
ergie wird dabei eine Schwerpunktsenergie von /s = 296 GeV erzielt. Die hohen
Schwerpunktsenergien erlauben es den Bereich der untersuchten Impulsiibertrige von
etwa 100 GeV? auf beinahe 105 GeV? zu erweitern. Man erreicht damit eine Ortsauf-
16sung von 107!8 m. Zusitzlich ist es erstmals in tiefinelastischer Streuung moglich
die Wechselwirkung von Quarks mit virtuellen Photonen bei sehr kleinen Werten der
bjorkenschen Skalenvariablen z, die den Anteil eines Partons am Protonenimpuls an-
gibt, zu vermessen. Der zugingliche Bereich in z wird im Laufe der nichsten Jahre
von z ~ 10~2 um knapp drei GréBenordnungen bis etwa z & 10~% ausgedehnt werden
kénnen. Bei sehr kleinen Werten von z kann die Annahme, da die Partonen als freie,
unabhéingige Streuzentren betrachtet werden konnen, nicht mehr korrekt sein. Der
unter dieser Annahme vorhergesagte Wirkungsquerschnitt steigt fiir 1/ — oo stark
an und verletzt die Unitarititsgrenze. Es werden im Bereich sehr kleiner Werte von
z daher nichtlineare QCD-Effekte erwartet, die bei HERA zum ersten Mal gemessen
werden konnten. Die Messungen bei HERA werden in diesem Zusammenhang wichtige
Hinweise fiir die Verbesserung des theoretischen Verstindnisses der Struktur des Pro-
tons geben. Eine wichtige Bedeutung kommt dem Bereich kleiner z auch bei der

Weiteres zum historischen Hintergrund siehe [3]
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Bestimmung der Partondichten im Proton in globalen QCD-Analysen zu. Gerade im
Bereich kleiner z hingen die theoretischen Vorhersagen stark von Modellannahmen ab.
Unterschiede in den Vorhersagen fiir die Strukturfunktion F, des Protons um bis zu

einen Faktor vier sind die Folge.

Eine der wichtigsten Neuerungen der Experimente bei HERA ist, daB, abgesehen von
unvermeidlichen Verlusten im Strahlrohr, der gesamte hadromsche Endzustand ver-
messen wird. Es reicht zur Festlegung der Ereigniskinematik aus, zwei unabhéngige
GréBen zu bestimmen. Da sowohl das gestreute Elektron als auch der vollstindige
hadronische Endzustand vermessen wird, hat man eine véllig redundante Messung.
Das hat wichtige Konsequenzen fiir den vermefibaren kinematischen Bereich und das
Verstindnis der systematischen Fehler der Ergebnisse. Einerseits sind in verschiede-
nen Kombinationen der Mefigré8en unterschiedliche kinematische Bereiche zugénglich,
andererseits ist es moglich, die Energie des Elektrons im Anfangszustand aus der
Berechnung der kinematischen Variablen zu eliminieren, und dadurch den EinfluB der
Abstrahlung von Photonen vom Elektron im Anfangszustand auf die Rekonstruktion
der Ereigniskinematik, die wichtigste Ursache fiir radiative Korrekturen, stark zu re-
duzieren.

In der vorliegenden Arbeit sind erste Ergebnisse zur Messung der Strukturfunktion
F; des Protons mit dem Hl-Detektor im kinematischen Bereich 10 GeV? < QR? <
100 GeV? und 104 < z < 10~2 gegeben.
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2 Physikalische Grundlagen

2.1 Ereigniskinematik in tiefinelastischer e-p-Streuung

e(k) e’'k) ek e’(k’)
v, 20(Q2) 5 W (Q2)
) X pp) A X

\J%

Abbildung 2.1: Tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung bei neutralem Strom (links)
und geladenem Strom (rechts).

Im folgenden wird die Ereigniskinematik in der tiefinelastischen Streuung am Beispiel
der tiefinelastischen e-p-Streuung diskutiert. Der betrachtete Prozef

e(k) + p(p) = €'(K) + X

ist in Abbildung 2.1 gezeigt. Dabei ist e(k) das einlaufende Elektron mit Viererimpuls
k#, p(p) das einlaufende Proton mit Viererimpuls p*, ¢/(k') das gestreute Elektron mit
Viererimpuls ¥ und X ein beliebiger hadronischer Endzustand. Die Wechselwirkung
wird durch den Austausch eines virtuellen Photons, Z° (neutraler Strom, NC) oder W
Bosons (geladener Strom, CC) vermittelt.

In der tiefinelastischen Streuung ist der Impulsiibertrag, g, vom Elektron auf das Sys-
tem der Hadronen raumartig. Es gilt:

¢ =kt — k"

Q* = —-¢*. > 0.
Der hadronische Endzustand hat in DIS eine erheblich gréBere invariante Masse als das
einlaufende Proton. Diese Eigenschaft wird iiblicherweise in Form der bjorkenschen
Skalenvariablen, z, parametrisiert:
—¢’ Q’

Tz = = .
2:p-gq 2-my-v

Die GroBe z erhalt im Rahmen des in Kapitel 2.3 beschriebenen Partonmodells eine
tiefere Bedeutung. In obiger Gleichung ist m, die Masse des Protons und v der En-
ergieiibertrag vom Elektron auf die Hadronen im Ruhesystem des Protons.

l/=p.q=E-—E'.

mMp
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Die dimensionslose GréBe y miBt im Ruhesystem des Protons das Verhaltnis des Fn-
ergielibertrags auf das System der Hadronen zur gesamten Elektronenenergie:
p-q m, E — E

y_—_—-:y.

Pk pk E

Fiir fest vorgegebenes z ist die Masse des hadronischen Endzustands gegeben durch:
2
w? = m2 + 7(1 - ).

Die Masse des hadronischen Endzustands ist groB fiir kleines und, bei festem z, fiir
grofes Q2.

2.2 Der Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung 148t sich in
niedrigster Ordnung der elektroschwachen Theorie in einen leptonischen Teil und einen
hadronischen Teil faktorisieren [24]

a3k’ et
do = . . AV ) .
g 2-5-k'| 4-72. ¢ L*(k,q) W(p, q)

Der Beitrag der schwachen Eichbosonen zum Wirkungsquerschnitt ist im bei der folgen-
den Messung der Strukturfunktion untersuchten kinematischen Bereich vernachlissig-
bar klein. Im Fall des Photonaustauschs gilt fiir den leptonischen Tensor L*(k, q):

(k,q) = 5-Sp(k- - (= 4]-7°)

Dabei beschreibt v# den perturbativen Vertex, an dem das einlaufende Elektron an das
Photon und das auslaufende Elektron koppelt. Der Faktor 1/2 folgt aus der Spinmit-
telung fiir unpolarisierte Elektronen.

Der hadronische Tensor ist in allen Ordnungen der starken Wechselwirkung definiert
durch [24]:

W, = él—w 2; ;(p(p, )5 (O)1X) - (X1, (0)|p(p, &) x (27)*6*(p + ¢ — px).

Dabei ist j,, bis auf die Elektronenladung der Operator des elektromagnetischen Stroms
und o der Protonenspin.

Allgemeine Symmetrieiiberlegungen erlauben es, die Form von W, stark einzuschrén-
ken, und W, als Funktion reeller, skalarer Strukturfunktionen W; darzustellen. Die
Strukturfunktionen werden im allgemeinen als Funktion von z und Q? parametrisiert.
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Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit 148t sich der hadronische Tensor fir den Fall
des elektromagnetischen Stroms wie folgt schreiben:

Qu ' Qv ) ) 1
W = —(gu — - 2 ) Wl(m’Qz) + (pu— q#p_zg) “(pv — q"p Zq)' 2 Wa(e, Qz)
q q q mp

Es gibt in der Literatur eine Reihe verschiedener Konventionen fiir dje Definition der
Strukturfunktionen W; und der Variablen v. Hier wird die in 1992 Review of Particle
Properties [49] gewahlte Konvention eingehalten. Eine detaillierte Ableitung ist in [20],
Kapitel 7 angegeben. ‘

Ublicherweise werden die Funktionen W, durch einen anderen, équivélenten Satz von
Funktionen ersetzt, die im Partonmodell besonders einfach dargestellt werden kénnen:

Fi(z,Q) = Wi(=, Q)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt 148t sich als Funktion von  und y schreiben:

do s Pk [y? mg-z-y }
dmdy s 4.7'r.a .?.{E.z.m.F1+(1_y_p.—k).F2 )

und man kann die Strukturfunktionen durch die Messung des differentiellen Wirkungs-
querschnitts direkt aus dem Experiment bestimmen.

Ein weiterer, dquivalenter Satz von Strukturfunktionen folgt aus Betrachtungen zur Po-
larisation € des ausgetauschten Photons im Ruhesystem des Protons. Diese Funktionen
gehdren zu den Helizititszustinden +1 und -1, bzw. zur longitudinalen Polarisation
des ausgetauschten Photons. Abgesehen von Korrekturen der GréBe m2/Q? 148t sich
W, folgendermaflen entwickeln:

W = ;53(9)# ~ex(q) - F\(z, Qz)

Dabei ist A der Helizitatsindex. In dieser Naherung gelten folgende Beziehungen zwi-
schen den Helizitatsstrukturfunktionen und den Scalingstrukturfunktionen:

F
Fpr=Fi, Fiong = ﬁ - F.

Eine weitere, oft verwendete Grofe ist das Verhiltnis der zu longitudinaler und trans-
versaler Polarisation des ausgetauschten Photons gehdrenden Wirkungsquerschnitte:

R = GL/O'T.
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2.3 Das Quark—Parton-Modell und der Wirkungsquerschnitt

Das Partonmodell kann mit gutem Erfolg bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts
eines jeden Streuprozesses, an dem Hadronen beteiligt sind, angewendet werden, wenn
ein grofler Impulsiibertrag stattfindet. Im Partonmodell nimmt man an, daB jedes
beobachtbare Hadron mit Impuls p# aus punktférmigen Konstituenten, den Partonen,
aufgebaut ist. Diese Partonen werden heute mit Quarks und Gluonen identifiziert. Bej
grofien Impulsiibertrdgen vernachlaBigt man die Masse des Hadrons im Vergleich zur
Skala @ des Streuprozesses. Weiter nimmt man an, da8 ein im Anfangszustand an der
Streuung beteiligtes Parton den Impuls z - p# trigt, mit 0 < z < 1.

Ein Wirkungsquerschnitt wird im Partonmodell aus den Baumdiagrammen der zu-
grunde liegenden Partonstreuprozesse berechnet, indem man sie mit Wahrscheinlich-
keitsdichten faltet. Betrachtet man die Streuung zweier Hadronen A und B, dann hat
der Wirkungsquerschnitt im Partonmodell schematisch die folgende Form:

1
oas(p,p)~ > dz - dz' - 6ij(z - p, 2’ 'P') - bialz) - $i/5(2").

Partonen 1,3 0

Dabei ist ¢;; der Wirkungsquerschnitt der Streuung der Partonen : und j in den
gewahlten Endzustand in Bornscher Niherung, und ¢i/n die Wahrscheinlichkeitsdichte
im Hadron A ein Parton ¢ mit Impuls z - p zu finden. Sie heift Verteilung oder Dichte
des Partons : im Hadron A.

Ganz dhnlich wird mit Hadronen im Endzustand verfahren. Fiir ein Hadron C mit Im-
puls [# beschreibt man den hadronischen Wirkungsquerschnitt durch die partonischen
Wirkungsquerschnitte wie folgt:

1
doo(l) = ¥ / dz - dow(l/2) - Dop(2).
Partonen kY0 '
Hier ist D¢/i die Fragmentationsfunktion, die die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der
ein Parton k mit Impuls /#/z im Endzustand ein Hadron C' mit Impuls [# erzeugt.
Im allgemeinen beinhaltet ein Wirkungsquerschnitt im Partonmodell Hadronen mit
gegebenen Impulsen im Anfangszustand wie auch im Endzustand.

Der physikalische Gehalt des Partonmodells ist am leichtesten in der tiefinelastischen
Streuung zu sehen. Abbildung 2.2 zeigt schematisch den DIS-ProzeB im Verstindnis
des Partonmodells. Abbildung 2.2(a) zeigt den Zustand vor der Streuung im Schwer-
punktssystem der partonischen Streuung. Das Hadron, vielleicht ein Proton, besteht
aus Partonen, die sich jeweils in einem virtuellen Zustand mit definiertem Impuls € - p
befinden. Im Ruhesystem des Protons sind diese virtuellen Zustinde charakterisiert
durch eine bestimmte Lebensdauer 7. Der genaue Wert von 7 hingt von den Details der
Struktur des Protons ab. Es wird hier nur angenommen, daB es eine untere Schranke
fir diese Lebensdauern gibt, also da8 das Proton in Ruhe im wesentlichen aus Partonen
mit endlicher Virtualitdt besteht. Diese Annahme bildet die Grundlage fiir das gesamte
Bild.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Partonmodellbilds fir tiefinelastische
Streuung. '
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Abbildung 2.3: Streuung im Partonmodell (a) und ein im Partonmodell nicht berick-
sichtigter Interferenzterm (b).
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Im Schwerpunktssystem der Streuung erfahrt das Proton bei groBen Energien sowohl
eine Langenkontraktion als auch eine Zeitdilatation. Das bedeutet, daf die Lebens-
dauern der virtuellen Zustinde im Proton im Schwerpunktssystem mit 7-(1—v? [c?)~1/?
erheblich grofler sind als im ruhenden Proton. Zusammen mit der Lorentzkontraktion
des Protons bewirkt das, daf8 die Zeit, die das Elektron braucht, um das Proton zu
durchdringen, verschwindet, wenn Q2 grofl wird. Die Zeit, die das Elektron braucht, um
das Proton zu durchdringen, wird so kurz, da das Elektron bei der Wechselwirkung
eine statische Ansammlung von Partonen sieht, ohne die Dynamik zu fiihlen. Das
Elektron mu8, um den Impuls ¢* auf ein Parton libertragen zu konnen, einem dieser
Partonen in transversaler Richtung niher kommen als etwa 1 /Q. Nimmt an, daB die
Partonen mehr oder weniger zufillig iiber die Protonenscheibe (Lorentzkontraktion !
verteilt sind, dann ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein zweites Parton nahe genug ist,
um am harten StreuprozeB teilzunehmen, um den geometrischen Faktor

1/Q?
7 - R}

unterdriickt. Dabei ist Ry der Radius des Protons. Man kann den Wirkungsquer-
schnitt daher in guter Niherung schreiben als die Faltung des Wirkungsquerschnitts
der Parton-Elektron-Wechselwirkung mit der Wahrscheinlichkeit ein Parton mit gege-
benem Impulsanteil im Proton zu finden.

Die Partonen im Endzustand werden nach dem harten StreuprozeB miteinander wech-
selwirken, Gluonen abstrahlen, Quark-Antiquark-Paare bilden und am Ende in Hadro-
nen gebunden. Das geschieht auf erheblich lingeren Zeitskalen als der harte Subprozesf.
Daher wird der harte Subproze8 von den Prozessen der Fragmentation und Hadroni-
sation nicht beeifluBt und kann in elastischer, Bornscher N dherung behandelt.

Zusammenfassend basiert das Partonmodell auf zwei physikalischen Konzepten: Zum
einen durch die Langenkontraktion und Zeitdilatation der inneren Zustinde des Pro-
tons auf der relativistischen Behandlung des Streuproblems und zum anderen auf der
Annahme, daB sich der ijergang vom gestreuten Parton zum fertigen hadronischen
Endzustand langsam vollzieht und deshalb den harten StreuprozeB nicht beeinflufit.
Die Errungenschaft des Partonmodells besteht darin, daB es nicht notig ist das Problem
der hadronischen Bindung explizit zu lésen. Vielmehr wird die fehlende Information
in Form weniger, universeller Funktionen, den Partondichten, aus dem Experiment
abgeleitet.

Im weiteren werden die Aussagen des Quark-Parton-Modells beziiglich des DIS-Pro-
zesses zusammengefafit. Sind die Konstituenten des Protons Quarks [4][5] und Gluo-
nen, dann koppeln in Bornscher Niherung nur die Quarks an den elektromagnetischen
Strom, und der Wirkungsquerschnitt fiir DIS ist gegeben durch die Wahrscheinlichkeit,
P5/p(€), ein Quark mit Flavour f und Impulsanteil ¢ im Proton zu finden, multipliziert
mit dem Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung am Parton, integriert iiber
alle Impulsanteile und summiert iiber alle Quarksorten:
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- ! B
dzdQ? Z/O dfg'w—g‘%(f'z’,q)~¢f/p(6)-

Die Partonverteilungen im Proton sind dabei unbestimmt. Ein Uberblick iiber aktuelle
Partondichteverteilungen wird in Anhang B gegeben. Die perturbative Darstellung des
Partonmodellbildes fiir DIS ist in Cutdiagrammnotation in Abbildung 2.3(a) gezeigt.
Man beachte die Abwesenheit von Diagrammen wie z.B. Abbildung 2.3(b), in denen
die Streuung an einem Quark mit Impulsanteil £ mit der Streuung an einem Quark
mit Impulsanteil ¢’ interferriert, wobei die Impulsbilanz durch ein Gluon ausgeglichen
wird. Nur die Baumdiagramme gehen in die Rechnung ein. Diese Eigenschaft heifit
Inkohérenz des Partonmodells.

Aus den gegebenen Gleichungen fiir den Wirkungsquerschnitt und die Parametrisierung
des hadronischen Tensors lassen sich die Partonmodelldarstellungen der Strukturfunk-

tionen ableiten:

2-2-Fi(z) = Fy(z) = };Qﬁ'w'%/p(m)-

Im Partonmodell hédngen die Strukturfunktionen nur von der bjorkenschen Skalenvari-
ablen z ab, nicht vom Impulsiibertrag. Diese Eigenschaft ist allgemein als Bjorken—
Scaling bekannt [11]. Die beiden Strukturfunktionen erfiillen daneben die Bedingung:

2-z- Fi(z) = Fy(z).

Die Beziehung ist die Callan-Gross-Relation [12]. Sie ist eine direkte Folge des halb-
zahligen Spins der geladenen Partonen.

2.3.1 Experimentelle Anwendungen des Partonmodells in der tiefinelas-
tischen Streuung

Es gibt eine Reihe von zusammenfassenden Artikeln zu Vergleichen von gemessenen
Strukturfunktionen mit den Vorhersagen des Partonmodells und der QCD [23]. Im
folgenden sollen sehr knapp die wesentlichsten Punkte dieser experimentellen und
phédnomenologischen Forschungsarbeit zusammengefat werden. Die expliziten For-
meln fiir die verschiedenen Strukturfunktionen sind in einer Reihe von Lehrbiichern
[24] bzw. zusammenfassenden Artikeln [25] angegeben.

Scaling

Die iiberraschendste Eigenschaft der ersten SLAC DIS-Daten [21] [22] war das Sca-
ling: Die Tatsache, daB die gemessenen Strukturfunktionen praktisch unabhingig vom
Impulsiibertrag waren. Dies war ein Hinweis auf die Streuung an punktformigen Kon-
stituenten ganz analog zu den klassischen Rutherfordexperimenten zur Atomstruktur.
Die grundlegende Idee des Partonmodells geht auf diese Tatsache zuriick, die seither in
allen harten, hochenergetischen Streuprozessen mit Hadronen durch hnliche Beobach-
tungen bestatigt und erhirtet wurde.
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Partonen und Quarks

Die Identifikation der Partonen mit Quarks (bekannt aus der Hadronspektroskopie,
i.e. aus Physik bei véllig verschiedenen Energieskalen) wurde durch eine Reihe von
Experimenten und phanomenologischen Analysen gerechtfertigt.

e Die Callan Gross Relation, also das niherungsweise Verschwinden der longitudi-
nalen Strukturfunktion in Elektron-N ukleon-Streuung, legt nahe, daB die Par-
tonen den Spin 1/2 haben.

o Der gemessene Wert des Verhiltnisses der totalen Wirkungsquerschnitte fiir Neu-
trino- und Antineutrinostreuung an isoskalaren Targets (Kerne mit gleicher Zahl
an Protonen und Neutronen) ist in etwa drei. Dieses Ergebnis kann man ableiten,
indem man die entsprechenden differentiellen Wirkungquerschnitte intergriert,
wobei man die Quark-Parton-Modell-Formeln fiir die Strukturfunktionen ver-
wendet und Dichten aller Anitquarks gleich Null setzt. (Das Verhiltnis der
Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung von Neutrinos und Anitneutrinos an Elek-
tronen ist ebenfalls gleich drei.[26]) Diese iiberraschende Eigenschaft weist darauf
hin, daB das Nukleon im wesenlichen aus Spin 1/2 Partonen (nicht Antipartonen)
besteht.

e Die darauf folgenden detaillierten Messungen der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte d’c/dz - dQ? und damit der Strukturfunktionen haben diese Interpre-
tation bestdtigt und wertvolle Informationen iiber die Impulsverteilungen der
Partonen im Nukleon geliefert.

Das Ladungsverhaltnis

Die Strukturfunktionen F(z,Q?), gemessen in der Wechselwirkung des Protons mit
virtuellen Photonen bzw. virtuellen W-Mesonen, sind unterschiedlich. Im QPM
werden sie jedoch auf die selben Partondichten zuriickgefiihrt (als einfache Summe,
gewichtet mit der entsprechenden Kopplung). Summiert man iiber alle Partonarten,
ergibt sich fiir die Streuung an isoskalaren Targets:

F2(°A) 5
W - 18

Dieses Ergebnis hat Giiltigkeit fiir alle (z, @?) fiir die das Partonmodell angewendet
werden kann. Es wurde nach kleinen QCD Korrekturen mit grofer Genauigkeit in
Experimenten zur tiefinelastischen Streuung mit hoher Statistik, wie zum Beispiel
BCDMS [10] oder CCFR [15] bestatigt.

Quarkzahlsummenregeln

Die Valenzquarkverteilungen im Proton erfiillen die Summenregeln:
1
N, = /(; dz - (u(z) — a(z)) = 2

Ny = /olda:-(d(m)—-cf(z)) -1
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Im Partonmodell gibt es zwischen diesen Integralen und einigen Intergalen gemessener
Strukturfunktionen einfache Zusammenhinge:

/‘ dz_ pm) _ pn)
i n(pz —Fy") = Ny—N; =1 (Adler Summenregel)

1 d
/0 5—% (- Fsun) —z- F3(Vp)) = Nu+ Ny = 3 (Gross — Llewellyn Smith).

Wobei sich fiir die Gross-Llewellyn Smith Summenregel eine QCD Korrektur von —0.34
ergibt. Diese Summenregeln wurden in vielen DIS-Experimenten getestet und, nach-
dem die QCD Korrekturen angebracht waren, innerhalb der experimentellen Fehler
bestétigt.

Der gemessene Wert fiir das Integral der Adler Summenregel ist 1.01 + 0.20 [27], fiir
die Gross-Llewellyn Smith Summenregel fand man 2.50 + 0.08 [28].

2.4 Storungstheoretische QCD in der tiefinelastischen Streuung

Die Partonverteilungen werden in der stérungstheoretischen QCD in der selben Weise
verwendet, wie im Partonmodell. Die infrarotsicheren lokalen Koeffizientenfunktio-
nen C} sind unabhingig vom betrachteten Hadron, und die Partondichten ¢i/n sind
universale Funktionen. Das Faktorisierungstheorem fiir DIS 1Bt sich folgendermafen
anschreiben:

Bi(e,Q%) = % [ 46 Cila/e, 0%/u, () - bunlt ).

Dabei wurde die Faktorisierungsskala gleich der Renormierungsskala gesetzt. Die Evo-
lutionsgleichung ist:

e ad;'éi/p(z,li, a(#z)) = Z /1 i{ - Py (?’ a(/ﬂ)) ) ¢j/P($7/“> a(/‘z))'

J=g.dq "% ¢

Mit Hilfe dieser Formeln kann man Vorhersagen machen, indem man die storungsthe-
oretische Rechnung mit experimentellem Wissen kombiniert.

Die Koeflizientenfunktionen C: sind keine Funktionen von «, im eigentlichen Sinn.
Sie sind vielmehr Distributionen, die bei der Faltung mit einer glatten Funktion ein
endliches Resultat liefern, wie z.B. die Deltafunktion. Im folgenden wird die plus-
Distribution

)

-z +
bendtigt. Sie ist definiert iiber:

‘[dz-f(a:)[fi(—m—);L = [ 4z L& ZIW) gle) f(l)/ozdm.f(_”“"l.

l1—-=2z
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Die drei grundlegenden Gréfen in den obigen Faktorisierungs— und Evolutionstheo-
remen sind: die Koeflizientenfunktionen C!, die Evolutionskernels P;; und die Par-
tondichteverteilungen ®i/p- Die ersten beiden dieser GroBen lassen sich als infrarot-
sichere Gréflen in stérungstheoretischer QCD berechnen. Die dritte Gréfe ¢i/p kann
unter Verwendung der Information aus den Experimenten bestimmt werden. Es ist
wichtig anzumerken, daf8 die Partonverteilungen prinzipiell vom Faktorisierungschema
abhingen. Auch die Evolutionskernels sind nur in Ein-loop-N&herung noch unabhin-
gig vom Faktorisierungschema.

2.4.1 Die Altarelli-Parisi-Gleichungen .

Eine interessante Folge der im nichsten Abschnitt behandelten Faktorisierung ist, daf§
es ausreicht, die Strukturfunktion bei einer bestimmten Skala {4 Zu messen, um sie bei
jeder Skala p' vorhersagen zu kénnen. Diese Eigenschaft nennt man Evolution der
Strukturfunktionen. Die einzige Bedingung ist, daB sowohl g als auch p’ so grof ist,
daB o,(u) und o,(u’) klein sind, und damit eine perturbative Behandlung sinnvoll ist.
Zur Flavourtrennung braucht man zusitzlich die entsprechende Information aus der
Neutrinostreuung.

Die Evolution der Partondichten wird durch folgende Integro-Differentialgleichung
beschrieben:

d 14
#aqﬁe/p(w,u) = JEM / —;Ps,'(%,a,(#z)) “ biro(€ ).

Dabei wurde wieder 4 = p; gewihlt. Diese Beziehung ist als Altarelli-Parisi oder
Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (GLAP) Gleichung bekannt [30] [29]. Die Evolution-
kernels P;;(z) werden beginnend in O(a,) als perturbative Entwicklung angegeben
(siehe nidchstes Kapitel).

Indem man die Altarelli-Parisi-Gleichung nur fiir einen Partonzustand anwendet, und
nur die erste Ordnung in o, behilt, kann man sich die Funktion der Kernels veran-
schaulichen. Man erhilt:

d
#d_f}s,(},),(ma/i’#z) = Z Pzgl)(m)
,J j=91q-»q

Aus dieser Beziehung sieht man, daf die Evolutionskernels in Ein-loop-N&herung
als Koeffizienten von logarithmischen Abhéngigkeiten von der Faktorisierungsskala u
auftreten.

Die Evolutionsgleichung beschreibt die Abhéngigkeit der Partondichten von der Fak-
torisierungsskala. Eine natiirliche Wahl fiir 4 sin DISist py =p = Q.

2.4.2 Ein-Loop—-QCD-Korrekturen in tiefinelastischer Streuung

Das M S Faktorisierungschema
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Im MS Faktorisierungschema werden die Partonverteilungen direkt tiber die harten
Matrixelemente definiert [31]. In der einfachsten Form sind diese Matrixelemente durch
die Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren b;(zp, kr) und b!(zp, k7) gegeben. Diese
Operatoren erzeugen oder vernichten ein Parton ¢ mit Longitudinalimpuls z - p und
Transversalimpuls kr. Man erhilt fiir die Partonverteilungen:

d?kr
Sas(enn®) = [ G (o(e) I (ap ke blap, ko) (p).
Der erste Operator absorbiert das Parton aus dem Proton und der Zweite emittiert es
wieder. Die Partondichte ist im wesentlichen der Erwartungswert des Anzahloperators
des Partons im Proton.

Die nicht verschwindenden Koeflizientenfunktionen sind im M S Schema gegeben durch
[32][33]:

Og(l) _ C’z(F)-g-[1+$2(1n(1_m)—§')+%'(9+5'3)}

l—-z T 4 %

l1—-1z

o = T(F)-nf-z~[(m2+(1—m)2)-ln< )—1+8-m~(1-——m)].

Dabei ist fiir drei Farben C3(F) = 2 und T(F) = 1/2; ny ist die Zahl der Flavours.
Die Evolutionkernels in Ein-loop-N&herung, (a,/ 27r)P‘(»1), sind gegeben durch [34]:

L)

1

l—-2z

PR@) = Cu(F)- [(1+ a7 )i + 5 61 - 2)]

PW(z) = 2.T(F)- [(1—m)2+:02]

PO(z) = (Jz(ﬁ‘)b;;)-“’—1

Dabei ist Cy(A) fiir drei Farben gleich drei.

PW)(z) = 2.02(,4)-[

Das DIS Faktorisierungschema

Das DIS Faktorisierungschema orientiert sich stark an DIS-Experimenten [35]. In
diesem Schema werden in jeder Ordnung der Stérungstheorie alle Korrekturen zur
Strukturfunktion F, in den Verteilungen der Quarks und Antiqarks absorbiert. Das
bedeutet, daB fiir 4 = py = Q die Koefizientenfunktionen Cj identisch zu den Parton-
modellausdriicken sind:

C
C

(ST

LYY

(=) = Q2-6(1-a)
) = Q2-5(1-2)
Ci(z) = o.

Dies gilt in jeder Ordnung der Stérungstheorie und kann natiirlich nur fiir genau eine
der Strukturfunktionen erreicht werden. Alle anderen Strukturfunktionen bekommen

(z
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Korrekturen der Ordnung o, und héherer Ordnung. Die Gluondichte ist in dieser De-
finition nicht festgelegt. Eine Moglichkeit sie zu bestimmen bietet die Erfiillung der
Inpulssummenregel. Die Einfachheit der Koeffizientenfunktionen und der Fy Struk-
turfunktion erzwingt in diesem Schema relativ komplizierte Ausdriicke fiir die Par-
tondichten und die Koeffizientenfunktionen der librigen Strukturfunktionen (36].

2.5 Méglichkeiten zur Berechnung der Ereigniskinematik

Im Gegensatz zu fritheren Experimenten der tiefinelastischen Streuung wird mit dem
H1 Detektor nicht nur das gestreute Lepton, sondern auch der hadronische Endzu-
stand gut genug vermessen, um zur Bestimmung der Ereigniskinematik verwendet
werden zu kénnen. Da in Abwesenheit radiativer Effekte zwei unabhéngige GroBen
hinreichend sind, um die Ereigniskinematik festzulegen, ergeben sich eine Reihe von
Méglichkeiten, die kinematischen Variablen zu berechnen. Ahnlich Uberlegungen wur-
den in [50] angestellt, wobei allerdings statt von den physikalischen Variablen von
reinen Detektorgréfien ausgegangen wurde, und einige der hier diskutierten Methoden

fehlen. .

Bei Verwendung genau zweier physikalischer Variablen sind folgende Kombinationen
denkbar:

L.) Energie und Richtung des gestreuten Elektrons:

E' 6
I _— — — y 2-—
y(E',60) =1 7 Sin'y

Q*(E'\6)=4-E-E'- coszg

II.) Energie des gestreuten Elektrons und Energie des gestreuten Quarks:

E'-F
[ P
y(E;Eq)—E/+Eq_2E
4-E*.(E,- E)
2 i — 4. 5. _ q
Q(E1EQ)_4 E-E E'+Eq—2E

III.) Energie des gestreuten Elektrons und Richtung des gestreuten Quarks:

y(E',y) = 5 {(l - %) (1 = cosy) + % %(1 — cosy)? — = (1 - E) . sinz'y}

QE'\y)=4-E* (y(E',y)—1)+4-E'.E
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IV.) Richtung des gestreuten Elektrons und Energie des gestreuten Quarks:

1 — cosf

y(0, E,y) = l—ﬁ(l—cosﬁ) {(2 -E - E,) - \/:l:{(Z E_E) - 8-E.-(E- Eq)}}

1 4+ cosé

1 —cosb

Q*(9,E,) =4 -E*.

(1 -y(6, E,))
V.) Richtung des gestreuten Elektrons und Richtung des gestreuten Quarks [51]:

siny - (1 + cosb)
sinf + siny + sin(6 + )

iy - (1 + cosf)
20 ) — 4. 2. siny - (
Q) =4 B sin(0+ )

y(e? 7) =

VL) Energie und Richtung des gestreuten Quarks [52]:

By (1 = cosv)
2 _ (B siny)?
A 1 —y(Eq,)

Zusatzlich besteht die Moglichkeit die Energie des einlaufenden Elektrons aus den For-
meln zu eliminieren, indem man Energie und Impulserhaltung fordert und eine dritte
MeBgroBe verwendet. Auf diese Weise wird der Einflufl der Abstrahlung von Photonen
vom Elektron im Anfangszustand, die wichtigste Ursache fiir radiative Korrekturen,
weitestgehend mit beriicksichtigt.

VIL.) Energie und Richtung des gestreuten Elektrons, Energie des gestreuten Quarks:

2. E. sinzg

y(E' 6 E)=1- -
( o E,- (1 :l:\/l —(g—q-sine)z) + E'- (1 — cosb)

QXE',6,E,) = E'- (1 + cosb) - {E’ (1 = cosb) + E, - <1 + \/1 - (% : sz‘ne)Z)}

q

VIIL.) Energie und Richtung des gestreuten Elektrons, Richtung des gestreuten Quarks
[51]:
y(E,8,7) =y(6,7)

nf
2 El’a — E12 . Sn
@ ( ”Y) 1 + cosy

- (sind + siny + sin(6 + 7))
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IX.) Energie des gestreuten Elektrons, Energie und Richtung des gestreuten Quarks:

, E; (1 —cos
Y(E', Eq,v) = (1 = cos7) =
E,-(1—cosvy) + E'- (l + \/1 - sm'y) )
E'- sinf)?
2 E,,E , — (
G L) = T g, )

X.) Richtung des gestreuten Elektrons, Energie und Richtung des gestreuten Quarks:

y(8,7, Eq) = y(8,7)

E, - siny)?
Q6,7 Ey) = 1(_"(;‘3720

Dariiber hinaus besteht prinzipiell die Moglichkeit unter Verwendung aller vier Vari-
ablen und der Kovarianzmatrix die Ereigniskinematik in einem globalen Fit zu bestim-
men [53]. In der vorliegenden Arbeit soll auf diese Méglichkeit nicht weiter emgegangen
werden.

Die Frage der experimentellen Zuginglichkeit der einzelnen physikalischen GréBen wird
in Kapitel 7 naher behandelt.
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3 Der Hl1-Detektor

Der Aufbau des H1-Detektors ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Im Gegensatz zu fritheren
e—e oder p-p Speicherringen sind beim HERA Beschleuniger das Schwerpunktssystem
und das Laborsystem nicht identisch. Das Schwerpunktssystem besitzt im Laborsys-.
tem einen goBen Impuls (E, = 820 GeV, E. = 26.7 GeV, yoms = 2.86) in Proto-
nenrichtung (Vorwartsrichtung). Der Hl-Detektor ist dementsprechend asymmetrisch
ausgelegt. Ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes Teilchen trifft zuerst auf das
Spurkammersystem aus zentralen, Riickwirts— und Vorwértsspurkammern. Es durch-
dringt die innere Wand des die Spurkammern umgebenden Fliissig-Argon-Kryostaten
(LAr-Kryostaten) und wird dann im allgemeinen im elektromagnetischen und hadro-
nischen Teil des LAr-Sampling-Kalorimeters absorbiert. Es schlieft sich ein supralei-
tendes Solenoid mit 3 m Radius an, das im Innenraum ein homogenes Magnetfeld von
1.15 T erzeugt. Es folgt das mit Streamerrdhren instrumentierte Eisenjoch. Mit Hilfe
der Streamerrdhren kénnen Teile hadronischer Schauer, die das LAr-System verlassen,
bzw. hochenergetische Myonen vermessen werden. Zur Verbesserung der Myoneniden-
tifikation gibt es eine Reihe von zuséitzlichen Zihlern im Innern und auBerhalb des
instrumentierten Eisens. In Vorwartsrichtung werden harte Myonen mit Hilfe eines
Toroidmagneten und Driftkammern vermessen.

In der N&he des Strahlrohres wird das LAr-Kalorimeter durch eine Reihe warmer
Kalorimeter ergénzt. In Riickwartsrichtung (§ > 151°) dient das BEMC, ein Blei-
Szintillator-Kalorimeter, der Energiemessung. In extremer Vorwirtsrichtung (0 < 4°)
wird die Energiemessung durch das PLUG, ein Samplingkalorimeter aus Kupfer und
Siliziumdetektoren, erginzt. Hinter dem BEMC sind zwei Szintillatorwinde installiert,
die der Flugzeitmessung und damit der Unterdriickung des Untergrunds aus Wechsel-
wirkungen der Teilchenstrahlen mit Restgasatomen im Vakuum des Strahlrohrs oder
dem Strahlrohr selbst dienen.

In Abbildung 3.1 nicht gezeigt sind die zur Luminosititsmessung verwendeten Detek-
toren. Das Luminositatssystem besteht aus dem 'Electron Tagger’ (ET) bei z = —33
m und dem 'Photon Detektor’ (PD) bei z ~ —103 m.

Ein Uberblick iiber die Kenngréfen der Kalorimeter und der Spurkammern ist in den
Tabellen 3.1 bzw. 3.2 gegeben.

Im weiteren werden die in der Analyse verwendeten Detektorteile niher beschrieben.
Eine detaillierte Beschreibung aller Komponenten des Hl-Detektors ist in Referenz
[18] gegeben.

3.1 Die Detektoren zur Luminosititsbestimmung

Die Luminositdt wird durch die Messung des Wirkungsquerschitts des Bethe-Heitler—
Prozesses bestimmt, indem das gestreute Elektron und das auslaufende Photon in
Koinzidenz vermessen werden. Dieser Wirkungsquerschitt kann mit hoher Prizision
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HERA Experiment H1

Overall size: 12 x 10 x 16m
Abmessungen: 12 x 10 x 16m
Total waight: 2800 tons
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Abbildung 3.1: Der Hi-Detektor.
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LAr-Kalorimeter

Absorber

Tiefe

Granularitat
Energieaufldsung
Signalstabilitat
Rauschen je Kanal

Kalorimetrie |
elektromagnetischer Teil | hadronischer Teil
Blei Edelstahl
20 bis 30 X 4.7 bis 7 Aaps.

10 bis 100 cm? 50 bis 2000 cm?
12%/VE +2% ~ 50%/VE +2%

< 0.2%/Monat
10 bis 30 MeV

Abgedeckter Winkelbereich 4° < 0 < 153°
Tote Kanile <0.3%
BEMC: Blei-Szintillator

Granularitat 16 x 16 cm?
Abgedeckter Winkelbereich 151° < 6 < 177°
Tiefe 22.5 Xo (1 Agbs.)
Energieauflésung 10%/vVE+2%
Eisenjoch: Streamerkammern

Abgedeckter Winkelbereich 4° < <177°
Tiefe 4.5 /\aba.
Energieauflésung 100%/VE

Plug: Cu-Si-Kalorimeter

Abgedeckter Winkelbereich 0.7°<6<3.3°
Granularitit 5 x 5 cm?
Tiefe 4.25 Aabs. (44.6 Xo)
Energieauflésung ~ 150%/VE
Electron tagger: TI(Cl/Br)

Abgedeckter Winkelbereich 6 > 179.7°
Granularitét 2.2 x 2.2 cm?
Tiefe 21 X,
Energieaufldsung ~10%/VE + 1%

Tabelle 3.1: Kenngrofen der bei H1 verwendeten Kalorimeter.

19

vorhergesagt werden [54]. Es gibt zwei separate Detektoren, den "Electron Tagger’ und
den 'Photon Detector’. Bei einer Energie des einlaufenden Elektrons von 26.7 GeV sind
fir den Bethe-Heitler-ProzeB die zu erwartenden Streuwinkel von der GréSenordnung
O(m/E) =~ 19 prad. Wegen der kleinen Streuwinkel wurden beide Detektoren weit weg
vom Wechselwirkungspunkt plaziert. Der Electron Tagger wurde bei z = —33.4 m in-
stalliert, der Photon Detector bei z = —102.9 m. Das gestreute Elektron wird mittels
einer Reihe von Magneten aus dem Strahl gelenkt und verlaBt bei z = —27.3 m durch
ein Fenster das Strahlrohr. Das Photon verlaBt das Strahlrohr durch ein zweites Fen-
ster bei z = —92.3 m. Der Photon Detektor besteht aus drei Komponenten, einem
2Xo dicken Bleischild zur Abschirmung der Synchrotronstrahlung, einem Wasserée-
renkovzéhler (1Xo) und dem eigentlichen Photon Detektor. Er ist durch eine 3 m
lange Eisenwand vom Protonenstrahlhalo abgeschirmt. Der Photon Detektor ist, wie
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| Spurmessung B
Solenoid
Radius . 3m
Magnetfeld 1.15 T, AB/B < 2%
Zentrale Spurkammern
abgedeckter Winkelbereich 25° < 6 < 155°
radiale Bedeckung 150 mm< r < 850 mm
Auflésung der Jetkammer or¢ =170 pm 0, = 22.0 mm
Auflésung der z-Kammern orp = 25 bzw. 58 mm o, = 350 p©m
Impulsauflésung op/p? < 0.01 GeV-1
dE /dz—-Auflésung o(dE)/dE = 10%
Spurkammern in Rickwartsrichtung
abgedeckter Winkelbereich 165° < 6 < 175°
Ortsauflésung Ozy =1 mm
Spurkammern in Forwartsrichtung
abgedeckter Winkelbereich 7° <0 <25°
radiale Bedeckung 120 mm< r < 800 mm
Ortsauflésung Orp = 170 pm Ozy = 210 um

Tabelle 3.2: Kenngrofen der bei Hl verwendeten Spurkammersysteme. v

auch der Electron Tagger, ein Cerenkovkalorimeter aus T1(78%Cl1/22%Br). Die Eigen-
schaften der beiden Zihler sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt. Der Electron Tagger
und der Photon Detector sind auf zwei beweglichen Tischen montiert. Dadurch kénnen
diese wichtigen Zahler wihrend der Beschleunigungsphase des HERA-Ringes aus der
Ebene des Elektronenrings herausgefahren werden.

Die absolute Normierung der Messung der Strukturfunktion F, des Protons héngt
wesentlich von genauen Kenntnis der integrierten Luminositit ab.

3.2 Die Detektoren zur Flugzeitmessung

Die Flugzeitmessung wird mit Hilfe zweier bei z ~ —2 m zwischen BEMC und Eisen-
joch senkrecht zur Strahlrichtung aufgestellter Szintillatorwinde durchgefithrt. An
dieser Stelle betrdgt der mittlere zeitliche Abstand zwischen Ereignissen aus Wechsel-
wirkungen der Protonen mit dem Restgas im Strahlrohr oder dem Strahlrohr selbst
und Ereignissen aus der Wechselwirkungszone etwa 13.3 ns. ‘

Jede der Szintillatorwinde ist mit einer 6.5 mm (1.1 Xo) dicken Bleischicht belegt und .
auf einer Stahlplatte montiert. Die Bleischicht absorbiert die Synchrotronstrahlung
des Elektronenrings. Sie schiitzt die Szintillatorwinde vor Beschadigungen durch die
Strahlung und reduziert die durch Synchotronstrahlung bedingte Triggerrate.

Es werden drei Zeitfenster gesetzt, ein Wechselwirkungszeitfenster, ein Untergrundzeit-
fenster und ein globales Zeitfenster, das einen HERA-Zyklus vollstindig abdeckt. Das
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Luminosititsmessung

ET PD
Stirnfliche z x y 154 x 154 mm? | 100 x 100 mm?
laterale Granularitat Tx7 5x5
chemische Zusammensetzung T1(78%C1/22%Br)
Liange 20 cm
Strahlungslinge 0.93 cm
Energieauflésung 1% + 10%/VE
Ortsaufldsung 0.3 mm bis 1.2 mm
Zeitauflésung < 0.3 ns

Tabelle 3.3: Kenngréfien der Kalorimeter des Luminosititssystems.

Untergrundzeitfenster beginnt 18 ns vor dem Mittelwert der Untergrundverteilung. Es
ist 25 ns lang. Das Wechselwirkungszeitfenster beginnt 1 ns nach Ende des Unter-
grundzeitfenster. Seine Linge betrigt 13.1 ns.

Die Information aus der Flugzeitmessung wird in der folgenden Analyse als Triggerbe-
dingung verwendet.

3.3 Der Magnet und die zentralen Jetkammern

Der Magnet

Der Magnet besteht aus einem supraleitenden Solenoid und einem Eisenjoch. Das
Eisenjoch bildet ein horizontal liegendes gerades Prisma mit oktogonaler Grundfliche.
Es umschlieft das Solenoid vollstindig. Die Grofe des Magneten entspricht in etwa der
der Magneten bei den Experimenten ALEPH und DELPHI am LEP Beschleuniger bei
CERN. Im Bereich der Spurkammern, bei einem Durchmesser von 1.6 m also auf 3.6 m
Lénge, erzeugt der Magnet entlang der Strahlrichtung ein fast vollstdndig homogenes
Feld von 1.15 T.

Die Jetkammer des zentralen Spurkammersystems

Das Design der zentralen Jetkammer, CJC, lehnt sich an bei JADE am PETRA Spei-
cherring bei DESY verwendete Konzepte an. Sie besteht aus zwei Driftkammern
(CJCL bzw. CJC2 fiir die innere bzw. die aufere Kammer). Die Grundstruktur
der Jetkammer bilden eine Ebene von Auslesedrahten, die parallel zur Strahlfithrung
gespannt sind, und zwei Kathodendrahtebenen, die das Driftfeld formen. Benachbarte
Auslesedréhte einer Ebene sind durch je zwei Potentialdrihte getrennt. Durch diese
Anordnung lassen sich das Oberflichenfeld und das f]bersprechen von Signalen jeweils
-um etwa einen Faktor zwei reduzieren. Dariiber hinaus wird es moglich, Driftfeld und
Gasverstdrkung praktisch unabhingig voneinander einzustellen.

Eine elementare Zelle der Jetkammer aus einer Ebene von Auslesedrihten und den
zugehérigen Kathodendrahtebenen und Potentialdrihten erstreckt sich iiber den vollen
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Radius der jeweiligen Driftkammer. Azimutal bilden die Kathodendrahtebenen die
Grenzen der Driftkammerzellen, in radialer Richtung werden sie durch Je eine Lage
von Felddrahten abgeschlossen.

An den Kathodendréhten wird eine Spannung proportional zu ihrem Abstand von der
zugehdrigen Auslesedrahtebene angelegt. So wird praktisch iiber das gesamte Zellvo-
lumen hinweg ein konstantes Driftfeld, und damit eine konstante Driftgeschwindigkeit
gewahrleistet. Die Felddréhte am innenen und duBeren Ende jeder Zelle minimieren Ab-
weichungen von der Feldhomogenitit. Die Auslesedrihte liegen auf positiver Spannung
und sind an Verstérker gekoppelt. Die Potentialdrahte sind geerdet. Die Durchmesser
der Potential-, Kathoden— bzw. Auslesedrihte betragen 127 um, 180 um bzw. 500
pm. Das elektrische Feld an den Drahtoberflichen ist iiberall kleiner als 2kV/mm. Die
Anodendréhte sind goldbeschichtete Wolframdrihte mit 3% Rheniumanteil. Die Gold-
schicht ist 20 um dick. Die Drahtenden wurden mit einer 25 pum dicken Goldschicht
geschiitzt.

Die Jetkammerzellen sind in radialer Richtung um etwa 30° geneigt. Dies hat eine
Reihe von Vorziigen: '

e Im Magnetfeld driften die Ionisationselektronen fiir hochenergetische, vom Wech-
selwirkungspunkt kommende Spuren senkrecht zu den Spuren. Damit ist die
erzielbare Spurauflésung optimal.

¢ Die Driftkammerambiguitit kann leicht aufgeldst werden, da sich die Spiegel-
spursegmente an ihren Enden nicht treffen und nicht auf den primiren Wechsel-
wirkungspunkt (Vertex) zeigen.

e Die von einer harten Spur erzeugten Elektronen treffen benachbarte Auslesedrih-
te mit einem zeitlichen Abstand von 100 ns. Stérungen durch Ubersprechen der
Signale sind daher vernachléssigbar klein.

o Jede harte Spur durchquert in CJC1 und CJC2 jeweils mindestens eine Ebene
von Auslesedrahten. Der Zeitpunkt, zu dem ein Teilchen die Kammer traf, kann
dadurch mit einer Genauigkeit von etwa 0.5 ns bestimmt werden, und es ist leicht
Spuren aus aufeinander folgenden Ereignissen zu unterscheiden.

o Es treten iiblicherweise durch Feldinhomogenititen in der Nihe der Kathoden—
und Auslesedrahtebenen systematische Fehler in der Driftzeitmessung auf. Diese
Effekte &ndern beim Durchtritt einer Spur durch eine Auslesedrahtebene auf
Grund der Symmetrie der Anordnung das Vorzeichen und heben sich in erster
Néherung auf.

Die Auslesedréihte sind jeweils 2200 mm lang und werden auf beiden Seiten ausgelesen.
Uber Ladungstrennung erhilt man eine Messung der z-Position jedes Spursegments.
Fir eine Spur werden auf einer Lénge von etwa 620 mm etwa 56 Raumpunkte ver-
messen.

Das Volumen der Jetkammer wird durch zwei Endflansche senkrecht zur Strahlrichtung
und einen inneren sowie einen duBeren Zylinder definiert. Die Endflansche sind aus
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einem Fiberglas-Epoxidharz—Verbundwerkstoff gefertigt. Bei einer Flanschdicke von
10 mm ist die Durchbiegung des Flansches durch die Spannung der an ihm befestigten
Driftkammerdréhte kleiner als 1 mm. Die Endflansche werden durch vier Zylinder
auseinandergehalten. Die inneren und der dufere Zylinder der CJC1 bestehen aus
1.5 mm starkem Kohlefaser-Epoxidharz—Verbundwerkstoff, der sich durch seine hohe
mechanische Stabilitdt und die sehr grofle Strahlungslinge (X, = 230 mm) auszeichnet.-
Der 4 mm dicke duBere Zylinder der CJC2 wurde aus Aluminium gefertigt und bildet
die tragende Struktur des zentralen Spurkammersystems. Er ist auf Schienen an der
inneren Wand des LAr-Kryostaten aufgehingt. Das Kammervolumen bildet einen
Faradaykifig. Um eine optimale Abschirmung zu gewahrleisten, wurde die Oberfliche
der Kammern mit einer 50 um starken Aluminiumfolie umwickelt.

Der Magnet und die zentrale Jetkammer werden bei der Messung der Strukturfunk-
tion F7 des Protons zur Vertexrekonstruktion und damit direkt bei der Messung der
Ereigniskinematik und zur Untergrundunterdriickung verwendet.

3.4 Die riickwartige Proportionalkammer

Die riickwértige Proportionalkammer, BPC, besteht aus vier Lagen mit insgesamt
fiinf Kathodenebenen und vier Anodendrahtebenen. Die Kathodenebenen wurden als
graphitbeschichtete Mylarfolien realisiert. Die BPC ist bei H1 die einzige Kammer,
bei der die Kathodenebenen unsegmentiert sind, und nur die Anodendrahte ausgelesen
werden.

Dréhte und Folien sind zwischen zwei Ringen aus glasfaserverstirktem Epoxidharz
(G10) eingespannt. Die Drahte haben einen Abstand von 2.5 mm. Sie werden paarweise
ausgelesen. Die Dréahte liegen in den vier Lagen der Kammer horizontal, vertikal und
um £45° gegen die Horizontale verdreht. Stabilisiert wird die Kammer durch zwei
10 mm dicke Platten aus G10. Im aktiven Bereich der Kammer wurde die Dicke dieser
Platten auf 6 mm reduziert. Der aktive Bereich der Kammer beginnt bei r = 135 mm
und endet bei 7 = 650 mm. Die Kammer deckt damit den Polarwinkelbereich 155.5° <
6 < 174.5° ab. Die gesamte Kammer belegt den Bereich zwischen 7 = 110 mm und
r = 818 mm.

Fiir hochenergetische Elektronen besitzt die Kammer eine Effizienz von 87% je Lage.
Im iiblichen Rekonstruktionsmodus, in dem in Koinzidenz mit Energie im BEMC Tref-
fer in drei der vier Lagen verlangt werden, und mehrfache Treffer durch den begin-
nenden Elektronenschauer beriicksichtigt werden, erzielt man mit dieser Kammer eine
Effizienz von 98%.

Die BPC-Information wird bei der Messung der Strukturfunktion F, des Protons
zusammen mit dem mit der CJC gemessenen z-Vertex zur Messung der Richtung des
gestreuten Elektrons verwendet.
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3.5 Das riickwirtige Kalorimeter

In Rickwartsrichtung wird die Kalorimetrie des H1-Detektors durch das BEMO-
Kalorimeter vervollstandigt. Das BEMC ist ein Blei-Szintillator-Sandwichkalorimeter.
Es dient dazu, die Energie der Elektronen bei kleinen Streuwinkeln (Q* < 100 GeV?)
zu vermessen. Es muf bei den duflerst hohen Raten betrieben werden konnen, die
durch Wechselwirkungen des Protonenstrahls mit Restgasatomen im Strahlrohr bzw.
dem Strahlrohr selbst verursacht werden. Dadurch daB sich das BEMC im Solenoid
befindet, muB es dariiber hinaus bei einem Magnetfeld von 1.1.T betreibbar sein.

Das Kalorimeter besteht aus 88, in Form gerader Prismen parallel zur Strahlrichtung
ausgerichteten Modulen, die zusammen eine zylindrische Struktur bilden. 56 der Modu-
le haben quadratische, 15.9 x 15.9 cm? grofe Stirnflichen. Die Stirnflichen der ibrigen
Module sind trapezférmig oder dreieckig, um in unmittelbarer Nihe des Strahlrohrs
bzw. des LAr-Kryostaten eine bessere Hermitizitit der Kalorimetrie zu erreichen.

Die einzelnen Module besitzen eine Sandwichstruktur aus 50 je 4 mm dicken aktiven
Lagen aus SCNS Plastikszintillator und zwischen die aktiven Lagen eingeschobenen
2.5 mm dicken Bleiplatten. Die Gesamtstruktur entspricht 22.5 Strahlungslangen
bzw. 0.97 Absorptionslingen. Die mittlere Dichte betrigt 5 g/cm3, der Molierera-
dius betrdgt 3.4 cm. Das Szintillationslicht wird iiber einen 0.3 mm breiten Luftspalt
und Wellenldngenschieber [55] ausgekoppelt. An zwei gegeniiberliegenden Seiten Jjedes
quadratischen Moduls ist jeweils ein Paar von Wellenlingenschiebern angebracht. Die
Wellenléngenschieber sind je 8 cm breit. Jedes Wellenlangenschieberpaar bedeckt den
gesamten aktiven Bereich des Moduls. Die librigen beiden Seiten jedes quadratischen
Moduls sind mit 16 cm breiten Wellenlingenschiebern ausgeriistet, die nur die hin-
teren 16 Samplinglagen bedecken. Sie lesen nur die letzten 6.8 Strahlungslingen der
Module aus. Das mit ihnen ausgekoppelte Signal gibt AufschluB iiber die am Ende
eines elektromagnetischen Schauers deponierte Energie.

Das in den Wellenléngenschiebern emittierte Licht wird mit Photodioden ausgelesen
[56]. An jeden langen Wellenlingenschieber ist eine Photodiode gekoppelt. Dadurch
kann man iiber die Lichtabsorption im Szintillatormaterial Information iiber den Schau-
erschwerpunkt erhalten. Die breiten Wellenlingenschieber werden iiber je zwei Photo-
dioden ausgelesen. Die beiden Photodioden eines breiten Wellenlingenschiebers sind
an einen Auslesekanal gekoppelt. Fiir die nicht quadratischen Module wurden indi-
viduelle Wellenldngenschieberkonfigurationen verwendet. Auch die Zahl der Ausle-
sekandle variiert hier von Modul zu Modul. Die Signale der Photodioden werden an
ladungsempfindliche Vorverstirker weitergeleitet. Insgesamt hat das BEMC 472 Ausle-
sekanile.

Das BEMC befindet sich in einem Aluminiumzylinder, der auf den selben Schienen
gelagert ist wie das zentrale Spurkammersystem. Das Gewicht des BEMC betrigt 3 t.
Seine Stirnfliche befindet sich bei z = —144 cm. Die azimutale Akzeptanz des BEMC
betragt 180°. Der abgedeckte Polarwinkelbereich ist 151° < § < 177°.

Das BEMC liefert mehrere Triggersignale. Es gibt einen Satz hochgranularer inklusiver
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Elektronentrigger (BSET). Dazu wird das Analogsignal der vier langen Wellenlingen-
schieber eines jeden quadratischen Moduls summiert und aufbereitet. Dariiber hinaus
wird fiir einen groben Kalorimetertrigger eine Summe iiber die Signale mehrerer Mo-
dule gebildet. Die Verstarkung und die Synchronisation der BSET Summen werden
fiir die einzelnen Module individuell eingestellt, so daB ein Ereignis eindeutig einem
HERA Takt zugeordnet, und zugleich eine Energieinterkalibration der einzelnen Mo-
dule durchgefithrt werden kann.

Bei der Messung der Strukturfunktion F; des Protons wird das BEMC zur Messung
der Energie und des Schauerschwerpunkts des gestreuten Elektrons eingesetzt. Es tragt
bei sehr hohen y auch zur Messung der Eigenschaften des hadronischen Endzustands
bei. Dariiber hinaus wird das BEMC-Signal als Trigger verwendet.

3.6 Der Kryostat und das Fliissig-Argon—Kalorimeter

Der Kryostat

Um die Dicke des Materials (in Strahlungslangen) vor dem elektromagnetischen Teil des
LAr-Kalorimeters zu minimieren, wurden die dem Strahlrohr und den Spurkammern
zugewandten Teile der Kryostatwdnde aus einer Aluminiumlegierung gefertigt. Die
iibrigen Kryostatwande wurden aus Edelstahl hergestellt, damit der Kryostat die Masse
des Kalorimeters (600 t) und des LAr (53 m®) tragen kann. Die flachen Signalkabel zur
Ubertragung der Signale der 45000 Kanale des Kalorimeters verlassen den Kryostaten
seitlich durch réhrenférmige Durchfilhrungen, die in die obere Hilfte des Kryostaten
integriert sind.

Der Kryostat wird durch Spiihlen mit Heliumgas, das in externen Warmetauschern
gekiihlt wird, auf LAr-Temperatur gebracht. Das bereits fliissige Argon wird dann aus
einem 70 m3-Tank an der Oberfliche von unten her in den kalten Kryostaten geleitet.
Temperatur und Druck werden iiber Stickstoffwarmetauscher im Kryostaten und in
einem an den Kryostaten angeschlossenen Ausgleichsbehilter geregelt und konstant
gehalten. Seit der ersten Fillung Anfang 1991 konnte das LAr-Kalorimeter auf LAr-
Temperatur belassen werden, und der Kryostat war, wenn er nicht bewegt werden
muflte, mit fliissigem Argon gefiillt.

Die Reinheit des fliissigen Argons wird kontinuierlich kontrolliert, um die Stabilitdt
des Verhéltnisses von deponierter Energie und gemessener Ladung zu gewéhrleisten.
Hierzu wurden 11 LAr-Ionisationskammern, an denen die nominelle Spannung von
1 kV/mm anliegt, iiber den Innenraum des Kryostaten verteilt. Die Kathoden der
Ionisationskammern sind mit einer 2°7Bi Quelle (10* Bq) beschichtet. Das Energiespek-
trum des radioaktiven Zerfalls wird aufgenommen und einer online-Analyse unterzogen.
Gemessen wird entweder die mittlere Pulshohe der 481 keV Konversionselektronenlinie,
oder die Lage der Kante des Spektrums bei 1005 keV. Bei einer einzelnen Messung
kann eine Genauigkeit von etwa 0.3% erreicht werden. Es wurde ein Signalabfall von
weniger als 0.5% pro Jahr festgestellt. Zusatzlich zu den Ionisationskammern gibt es
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einen kleinen Kryostaten, der dazu dient, die Reinheit des flissigen Argons bei der
Lieferung und beim Einfiillen in den Hl1-Kryostaten zu kontrollieren.

Das LAr-Kalorimeter
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Abbildung 3.2: Das Hi-LAr-Kalorimeter.

Das LAr-Kalorimeter ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Seine mechanische Struktur wurde
so ausgelegt, daB die toten Bereiche minimiert werden, die einzelnen Kalorimetermodu-
le aber dennoch leicht und einfach handhabbar sind. Die Grundstruktur des Kalorime-
ters ist durch die Unterteilung entlang der Strahlachse in acht selbsttragende Rider
gegeben. Die sechs das Spurkammersystem umgebenden Réder sind azimutal in je-
weils acht Oktanten aufgeteilt. Die beiden letzten Rider in Vorwirtsrichtung sind
aus jeweils zwei Halbschalen zusammengesetzt und reichen bis nahe an das Strahlrohr
heran. Jeder Oktant besteht aus einem elektromagnetischen (EMC) und einem hadro-
nischen (HAC) Teil. Die Spalte (Cracks) zwischen den einzelnen Modulen lassen sich
in drei Klassen einteilen. Es gibt z—Cracks zwischen verschiedenen Kalorimeterridern,
¢—Cracks zwischen den Oktanten innerhalb des selben Rades und r-Cracks zwischen
den elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeterteilen der einzelnen Oktanten.
Die z-Cracks stehen immer senkrecht zur Strahlrichtung. Die ¢—Cracks zeigen im EMC
auf den Wechselwirkungspunkt. Im HAC sind sie um etwa —23° geneigt.

Alle 45000 Kalorimeterzellen besitzen eine geerdete Seite mit Padauslese und eine .
Hochspannungsseite, auf die eine hochohmige Beschichtung aufgebracht ist (Ausnahme:
hadronischer Teil der CB Kalorimeterrader).

Fiir die hadronischen Kalorimeterteile wurden miteinander verschweiBte Edelstahlplat-
ten als Absorber verwendet. Sie bilden die tragende Struktur der einzelnen Kalorime-
terrdder. An ihnen sind innen die elektromagnetischen Teile aufgehingt. Im EMC
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dienen Bleiplatten als Absorber. Die Absorberplatten sind so ausgerichtet, da vom
Wechselwirkungspunkt kommende Teilchen immer unter Winkeln grofier 45° auftreffen.

Die Grundstruktur der elektromagnetischen Kalorimeterteile besteht aus einem Stapel
von G10-Bleiplatte-G10 Sandwiches. Zwischen den Sandwiches befinden sich kleine
Teflonscheiben, die den Abstand zwischen zwei Sandwiches und damit die Breite des
LAr-Spalts festlegen. Eine elementare Auslesezelle besteht im EMC aus 2.4 mm Bleiab-
sorber und 2.35 mm fliissigem Argon als aktivem Medium. Die beiden den Spalt begren-
zenden G10 Platten bilden in jedem Spalt eine Ausleseebene mit Auslesepads und eine
Hochspannungsebene, die mit einer hochohmigen Beschichtung versehen wurde. Die
Hochspannung liegt iiber diese Beschichtung an. Die Beschichtung besteht aus einer
Mischung aus Klebstoff und reduziertem Kohlenstoff. Sie wurde in einem Siebdruck-
verfahren auf eine Kaptonfolie aufgebracht. Ihr Wiederstand betragt 1 — 30 MQ/0O.
Die Beschichtung dient als Hochspannungsschutz und bildet zusammen mit der Kap-
tonfolie eine Entkoppelkapazitit, so daB das Ubersprechen des Signals klein gehalten
wird.

Im hadronischen Kalorimeterteil ist die elementare Zelle aus 19 mm Stahlabsorber
und einem doppelten -LAr-Spalt von zwei mal 2.4 mm Dicke aufgebaut. Die 19 mm
Stahl setzen sich aus 16 mm Stahl aus der verschweiten Grundstruktur und zwei mal
1.5 mm Stahl aus den Begrenzungsplatten der in die geschweiBte Struktur eingeschobe-
nen Auslesemodule zusammen. Diese beiden Begrenzungsplatten definieren zusammen
mit einer zwischen ihnen in der Mitte fixierten G10 Platte die beiden LAr-Spalte der
elementaren Zelle. Die G10 Platte ist auf beiden Seiten mit einer Padstruktur fiir
die Auslese versehen. Die Edelstahlplatten der Zellen sind jeweils mit einer hochohmig
beschichteten Kaptonfolie oder, im CB Bereich, mit einer Kupferschicht versehen. Dort
liegt die Hochspannung an. Der Aufbau der Zellen ist in [57] und [58] im Detail
beschrieben.

Die Tiefe des elektromagnetischen Kalorimeterteils schwankt als Funktion der Polar-
richtung zwischen 20 und 30 Strahlungslingen. Die Gesamttiefe des Kalorimeters
betragt 4.7 bis 7 Wechselwirkungsléngen. Um eine gute Separation von elektromagne-
tischen und hadronischen Schauern zu erzielen, wird das Kalorimeter fein segmentiert
ausgelesen. Das EMC ist radial drei- bis vierfach segmentiert. Das HAC ist radial vier—
bis sechsfach segmentiert. Die azimutale Segmentation des EMC ist im allgemeinen
16—fach. Im CB und in Teilen des IF ist sie 8-fach. Die azimutale Segmentation ist
im HAC im allgemeinen einen Faktor zwei geringer als im EMC. Die Segmentierung
in Polarrichtung ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Die Kapazitit je Auslesekanal wurde
unter 14 nF gehalten, so dafl elektronisches Rauschen keine allzu wesentliche Rolle
spielt.

Die Hochspannungversorgung ist auf 1504 unabhdngige Versorgungsleitungen aufge-
teilt. Jede Leitung versorgt eine nicht zusammenhingende Gruppe von Kalorime-
terlagen in einem Modul. Dadurch wird vermieden, da8 im Fall des Ausfalls einer
Versorgungsleitung eine ganze Auslesezelle zu 100% ausfillt. Die Arbeitsspannung
betrdgt 1.5 kV, was einem elektrischen Feld von 625 V/mm entspricht. Wegen der
guten Reinheit des LAr kann man bei diesem verhiltnisméaBig geringen elektrischen
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Feld Ladungssammlungseffizienzen von iiber 90% erzielen [58]. Es ist keine Versor-
gungsleitung ausgefallen. Etwa 3% der Leitungen erreichen nicht die volle Spannung.

Was die Elektronik anbelangt ist es wichtig zu beachten, daB im H1-LAr-Kalorimeter,
einem Detektor mit groBen Kapazititen und grofien Zeitkonstanten, sehr schnell hin-
tereinander sehr groBe Energiemengen deponiert werden kénnen (Taktfrequenz bei
HERA: 96 ns). Die Information muB bis zur Ankunft des Triggersignals, also etwa
2.9 ps, gespeichert werden kénnen. Der fiir die Energiemessung erforderliche dynami-
sche Bereich erfordert fiir etwa 25% der Kalorimeterzellen 14 Bit Genauigkeit. Fir
75% der Auslesezellen ist 12 Bit Genauigkeit hinreichend. Die Ausleseelektronik ist
in [57] und [58] im Detail beschrieben. Die Vorverstirker sind direkt am Kryostaten
angebracht. Von dort aus fiihren Leitungen iiber zwei Multiplexer zum Triggersys-
tem und zur Analogauslese. Um mit 12 Bit ADC’s 14 Bit Genauigkeit erreichen
zu konnen, wurde fiir die betroffenen Kanile eine zweifache Auslese mit verschiede-
nen Verstirkungen verwendet. Die Zahl der elektronischen Kanile betrégt daher
65000. Die Signale werden iiber twisted pair Kabel zu Analogempfingern iibertra-
gen. Jeder Empfanger empfingt Signale von 512 Kalorimeterkanilen und ist an einen
ADC-Einschub angeschlossen, der jeweils 1024 elektronische Kanile verarbeitet. Ein
nachgeschalteter digitaler Signalprozessor verarbeitet die Information (u.a. durch Sub-
traktion der Pedestale oder Korrektur der Signalverstarkung) weiter und steuert den
ADC-Einschub. Weitere Details der Auslese des Kalorimeters sind in Kapitel 5 von
[18] beschrieben. '

Bei der Messung der Strukturfunktion F, des Protons wird das LAr-Kalorimeter zur
Messung der Eigenschaften des hadronischen Endzustands eingesetzt. Dariiber hinaus
spielt es bei der Datenselektion eine entscheidende Rolle.
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4 Die Ereignisrekonstruktion

4.1 Rekonstruktion im riickwartigen Kalorimeter

Bei der Kalibration des BEMC ist die Signalverstirkung in der Auslesekette und die
Lichtausbeute in den einzelnen Modulen zu untersuchen.

Die Signalverstdrkung wird mit Hilfe eines Pulsersystems bestimmt und kontrolliert.
Die Kalibrationspulse werden direkt an den Kalorimetermodulen in die Vorverstirker
injiziert. Auf diese Art wird die Verstdrkung des gesamten elektronischen Systems
gemessen. Jedes Kalorimetermodul ist mit einem Pulserkanal versehen. Wahrend
der Datennahme wurde einmal pro Woche ein Kalibrationsrun durchgefithrt. Die
so erreichte Stabilitdt der Kalibration der Signalverstirkung liegt im Bereich einiger
Promille.

Der Beitrag der Lichtausbeute zur Kalibration wurde mit Hilfe von Kalibrationsmes-
sungen bei CERN und DESY bestimmt. Am DESY Synchrotron wurden die vier
~ langen Wellenlangenschieber der quadratischen Module mit Elektronen einer Energie
von 5 GeV kalibriert. Die Kalibration in den quadratischen Modulen variiert von
Modul zu Modul mit einer Breite von 5%. Die nicht quadratischen Module wur-
den mit kosmischen Myonen relativ zu den quadratischen Modulen kalibriert. Die
kurzen Wellenlangenschieber der quadratischen Module wurden am CERN SPS mit
Myonen von 120 GeV Energie relativ zu den langen Wellenldngenschiebern kalibriert.
Zusatzlich wurde die Kalibration des BEMC mit Hilfe der bei HERA genommenen
DIS-Ereignisse verfeinert. Bei kleinen Streuwinkeln und grofien zp; hat das gestreute
Elektron im wesentlichen die Energie des einlaufenden Elektrons. An dieser kinema-
tisch bedingten Linie, dem kinematischen peak, ist unter Zuhilfenahme detaillierter
Monte—Carlo-Simulation eine Genauigkeit der Kalibration von etwa 1% erreichbar.
Mit der in dieser Arbeit analysierten Datenmenge konnte eine Genauigkeit von 2%
erzielt werden. Die Energieauflésung des BEMC wurde an Hand von Elektronen fester
Energie im Energiebereich von 1 GeV bis 80 GeV bestimmt. Es ergab sich ein Samp-

lingterm von 10%/y/E[GeV]. Ein méglicher konstanter Beitrag zur Energieauflésung
ist kleiner als 1%. Das Rauschen betrdgt pro Modul etwa 150 MeV.

Die Rekonstruktion der raumlichen Struktur der Energiedeposition im BEMC ist auf
die Rekonstruktion elektromagnetischer Schauer abgestimmt. Um ein Modul, in dem
mehr als 500 MeV gemessen wurden, werden neun Module zu einer Einheit, einem
BEMC-Cluster, zusammengefat. Fiir elektromagnetische Schauer ist in diesen neun
Modulen praktisch immer die gesamte Energieinformation enthalten. Verwendet man
die Clusterenergie als Ma8 fiir die Energie des gestreuten Elektrons, ist ein Schnitt
gegen Rauschen unnétig.

Um den Energieschwerpunkt eines BEMC-Clusters genau zu bestimmen, wird die
Abschwichung des Lichts im Szintillatormaterial genutzt. Die Position der langen
Wellenldngenschieber eines Moduls wird entsprechend der bekannten Lichtabschwé-
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chung im Szintillatormaterial mit der in den einzelnen Wellenléngenschiebern nachge-
wiesenen Lichtmenge gewichtet. Man erreicht mit dieser Methode ejne Ortsaufldsung

von etwa 1.3 cm.

4.2 Spurrekonstruktion und Vertexrekonstruktion

Spuren in einer Jetkammer lassen sich mit Hilfe von je fiinf Spurparametern parame-
trisieren. Bei H1 werden folgende Parameter verwendet:

e Die vorzeichenbehaftete Kriimmung der Spur, x = +1 /r. Sie ist positiv, wenn
die Spur beziiglich der Vorwartsrichtung im Uhrzeigersinn verliuft.

o Der vorzeichenbehaftete kiirzeste Abstand zur nominellen z—Achse, r.,. Er ist
positiv, wenn der Vektor vom Wechselwirkungspunkt zu dem Punkt, an dem der
kiirzeste Abstand zur z—Achse erreicht wird, zusammen mit der Spurrichtung ein
rechtshidndiges System bildet.

 Die z-Koordinate des Punkts, an dem der kiirzeste Abstand zur z—Achse erreicht
wird, z.,.

e Die azimutale Richtung der Spur, ¢.
e Die Polarrichtung der Spur, 6.

Mit Hilfe dieser fiinf Parameter lifit sich eine Spur folgendermafien parametrisieren:

.K,-('rz—{-’rza)-*-(l—N-rca).r.sin(¢_(p)_rca___._0'

DN =

Die Spurrekonstruktion in der CJC basiert auf der Driftzeitmessung in der (z,y)-
Ebene. Der verwendete Algorithmus ist den Eigenschaften der Jetkammer angepaft.
Die beiden Teile der CJC werden weitestgehend unabhéngig voneinander behandelt.
Zuerst werden in jedem Teil der CJC in jeder einzelnen Zelle kurze, aus nur drei
Raumpunkten bestehende Spursegmente (tripple hits) rekonstruiert. Diese Spurstiicke
werden dann, ganz dhnlich wie bei der LAr-Clusterrekonstruktion, in mehreren Schrit-
ten zuerst innerhalb eines Jetkammerteils, dann iiber die Grenzen der Kammerteile
hinweg zu den fertigen Spuren zusammengesetzt.

Der erste Schritt der Spurrekonstruktion ist die Bestimmung einer Referenzzeit, des
Zeitpunkts der Wechselwirkung, relativ zu der die Driftzeit gemessen wird. In erster
Naherung wird diese Zeit aus dem Anstieg der Verteilung der Driftzeiten abgelesen.
Dies ist moglich, da jede hochenergetische Spur mindestens eine der Auslesedrahtebe-
nen kreuzt. Die Messung der Referenzzeit wird dann durch eine Analyse der Driftlingen
in langen Spuren weiter verfeinert.

Im néchsten Schritt werden tripple hits rekonstruiert. Dabei werden zu jedem MeB-
punkt alle Raumpunkte auf benachbarten Drihten analysiert. Tripple hits, die Raum-
punkte gemeisam haben, werden markiert und, nachdem alle Punkte abgearbeitet sind,
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zu Ketten zusammengefat. Diese Ketten werden dann auf UnregelmiBigkeiten hin
untersucht und gegebenfalls in mehrere Spursegmente zerlegt.

Im weiteren werden die so gefundenen Spursegmente iterativ zu Spurkandidaten zusam-

mengefafit. Zuerst werden Spursegmente benachbarter Zellen bearbeitet, dann alle

Spursegmente einer Teils der CJC. Erst zum Schlu werden die Spursegmente aus

CJC1 und CJC2 miteinander verkniipft. Bei der Verkniipfung der Spursegmente wird
folgendermafen vorgegangen: Zuerst wird eine Liste von Spursegmentpaaren erstellt,

die raumlich nicht zu weit voneinander entfernt liegen und vergleichbare Helixparameter

besitzen. Die Ahnlichkeit der Helixparameter wird dabei iiber das x? eines gemein-

samen Fits der Spursegmente an die Spurparametrisierung bewertet. Diese Liste wird

dem Grad der Ahnlichkeit nach abgearbeitet, so da mehrfach verwendete Spurseg-

mente immer ihren ‘dhnlichsten’ Nachbarn zugeordnet werden.

Im letzten Schritt der Spurrekonstruktion werden MeBpukte, die relativ weit von
dem erwarteten Verlauf einer Spur entfernt sind, aus der Spur entfernt. Hierbei
werden Fits der gemessenen Driftzeiten an die erwarteten Driftzeiten durchgefiihrt,
und Raumpunkte abgestreift, die nicht mit der Annahme einer Spur vertriglich sind.
Zusatzlich werden sehr kurze Spuren verworfen, soweit sie nicht in den ersten paar
Drahten eines Teils der CJC beginnen. N

Die (z,y)-Position des Wechselwirkungspunkts ist bei H1 sehr zeitstabil, und die Ver-
texregion erstreckt sich nur iiber etwa 100 um. Es ist daher hinreichend fiir mehrere
Runs einen einzigen (x,y)-Vertex zu bestimmen. Dazu werden jeweils einige hundert
lange Spuren mit kleinem r., herangezogen. Der (z,y)-Vertex wird durch Minimieren
seines quadratischen Abstands zu den Spuren bestimmt. In z-Richtung erstreckt sich
die Vertexregion iiber etwa 70 cm. Der z—Vertex muB daher fiir jedes einzelne Ereignis
gemessen werden. Er wird fiir jedes Ereignis aus allen Spuren, die auf den (z,y)-Vertex
zeigen, bestimmt. Fiir diese Spuren wird der Wert des Polarwinkels dann entsprechend
der z-Vertexinformation verdandert.

4.3 Ausrichtung der verschiedenen Detektorteile

Die relative Ausrichtung der verschiedenen Detektorteile ist bei der Messung der Rich-
tung des gestreuten Elektrons (Ausrichtung von CJC und BPC) und bei der Mes-
sung der z-Komponente des Impulses der Hadronen (Ausrichtung von CJC und LAr-
Kalorimeter) wesentlich.

Die relative Ausrichtung von CJC und BPC wurde an Hand von Spuren untersucht,
die sowohl CJC als auch BPC durchqueren. Dabei wurden die mit der CJC und
mit der Kombination von z-Vertex und BPC gemessenen Werte des Polarwinkels ver-
glichen. Fehler in der Beschreibung der Ausrichtung dieser beiden Detektoren durch das
Monte-Carlo-Programm wurden korrigiert. Die Genauigkeit dieser Methode betrigt
40 = 5 mrad.

Die relative Ausrichtung von LAr-Kalorimeter und CJC ist aus Messungen der Position
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der beiden Detektoren recht gut bekannt (O(~ mm)). Ein systematischer Fehler in der
Ausrichtung von CJC und LAr-Kalorimeter von 1 cm ist im schlimmsten Fall, also fiir
Teilchen, die senkrecht zur Strahlrichtung auf das Kalorimeter treffen und in der ersten
Lage des Kalorimeters absorbiert werden, dquivalent zu einem systematischen Fehler
in der absoluten hadronischen Energiekalibration von ca. 1%. Ein méglicher Fehler in
der Beschreibung der Ausrichtung von CJC und LAr-Kalorimeter ist damit fiir den
systematischen Fehler der Messung der z-Komponente des Impulses der Hadronen von
untergeordneter Bedeutung.

4.4 Rekonstruktion im Fliissig~Argon—Kalorimeter

Die mit dem LAr-Kalorimeter gewonnene Information ist bei H1 fiir die Rekonstruktion
des Energieiibertrags bei DIS-Ereignissen von wesentlicher Bedeutung. Alle Eigen-
schaften des hadronischen Endzustands werden im wesentlichen mit dem LAr-Kalori-
meter vermessen.

Ein Teil der Energierekonstruktion im LAr-Kalorimeter wird online durchgefithrt. Die
Signale aus den Kalorimeterzellen werden dabei in kalibrierte Ladung iibersetzt. Die
Kalibration wird mittels eines elektronischen Kalibrationssystems mit einer Genauig-
keit von wenigen Promille gewihrleistet. Es gibt zwei dieser Systeme. Die Konden-
satoren des Systems zur kalten Kalibration sind im LAr, méglichst nahe am Kalorimeter
angebracht, so daB die gesamte Auslesekette einschlieBlich aller Kabel kalibriert werden
kann. Die Kalorimeterkanéle konnen einzeln gepulst werden, so da8 detaillierte Studien
zum Ubersprechen von Signalen méglich sind. Die warme Kalibration mit Koppelkon-
densatoren auBerhalb des Kryostaten ist ein Hilfssystem, das nur fiir Kanile verwendet
wird, deren kalte Kalibration ausgefallen ist. Sie findet im Augenblick fiir weniger als
1% der Kalorimeterzellen Anwendung. Die Systeme bestehen aus 992 Pulsgeneratoren
fiir die kalte Kalibration und 768 Pulsgeneratoren fiir die warme Kalibration. Jeder
Pulsgenerator spricht gleichzeitig bis zu 64 Kalorimeterkanile an. Die Pulsgeneratoren
sind an vier Steuermodule angeschlossen, mit deren Hilfe es méglich ist, ausgewihlte
Gruppen von Pulsgeneratoren zu aktivieren, und ihre Spannung zu steuern.

Die Kalibration liefert den Zusammenhang zwischen ADC-Inhalt und injizierter La-
dung. Die Kalibrationskurve ist im wesentlichen linear. Kleine Nichtlinearititen wer-
den durch Anpassen eines Polynoms dritter Ordnung fiir jeden einzelnen elektronischen
Kanal beriicksichtigt [58]. Die dabei gefundenen Kalibrationskonstanten werden an die
digitalen Signalprozessoren der Auslesekette weitergegeben. Die Ladungskalibration
wird bei H1 im Abstand einiger Wochen regelmiBig wiederholt. Die Kalibrationskon-
stanten erwiesen sich als tiber mehrere Monate hinweg stabil.

Die offline-Rekonstruktion im LAr-Kalorimeter erfolgt in mehreren Stufen. Zuerst
wird die gemessene Ladung in auf der elektromagnetischen Skala gemessene Energie
umgewandelt. Die elektromagnetische Skala ist die fiir vollstindig im Kalorimeter
absorbierte Elektronen giiltige Kalibration. Im nichsten Schritt, im LAr-Clustering,
wird die gute Granularitit des Kalorimeters genutzt, um die Energiedeposition auf
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raumliche Strukturen hin zu untersuchen. Im weiteren werden Korrekturen fiir in
totem Material deponierte Energie angebracht. Es folgt eine Vorselektion von elektro-
magnetischen Schauern und abschliefiend die hadronische Kalibration. Der Beitrag des
Rauschens zum Gesamtsignal wird auf mehreren dieser Ebenen minimiert.

Die elektromagnetische Skala

Die Kalibrationskonstanten der elektromagnetischen Skala [61] wurden in einer Reihe
von Kalibrationsmessungen, die am CERN SPS durchgefiihrt wurden, bestimmt [59]
[60] [62] [63]. Zusatzlich wurden Korrekturen fiir die auf Grund der verringerten Span-
nung (2.5 KV am CERN, 1.5 KV bei H1) verdnderte Ladungssammlungseffizienz (aus
Hochspannungskurven mit kosmischen Myonen bestimmt) und fiir lokale Variationen
der Dicke des LAr-Spalts bzw. des Absorbermaterials angebracht. Bei den Kali-
brationsmessungen am CERN wurden in acht verschiedenen Konfigurationen Teile
des H1-Kalorimeters bzw. Prototypen von Teilen des Hl1-Kalorimeters in Elektro-
nen, Pionen und Myonenstrahlen fester Energie untersucht. Dabei wurde jedes der
Kalorimeterrdder mindestens einmal geeicht. Fiir Elektronen wurde der Energiebe-
reich von 3.7 GeV bis 80 GeV durchlaufen. Der experimentelle Aufbau war dabei so
weit wie moglich mit dem bei H1 verwendeten Aufbau identisch. Der Kryostat, in
dem die Testkalorimeter eingefahren waren, ist beweglich gelagert. Durch Verschieben
des Kryostaten konnte das Signal des Kalorimeters fiir Elektronen in einzelnen Mo-
dulen und am Ubergang zwischen zwei Modulen gemessen werden. Es wurden sowohl
z—Cracks als auch ¢—Cracks auf diese Weise untersucht.

Fir jedes Kalorimeterrad wurden zwei Kalibrationskonstanten, eine fiir den elektroma-
gnetischen und eine fiir den hadronischen Kalorimeterteil, bestimmt. Sie konvertieren
die gemessene Ladung in durch elektromagnetische Schauer deponierte Energie. Die
Kalibrationskonstanten wurden an Hand der 30 GeV Elektronendaten bestimmt. Sie
sind so definiert, daB sie unabhéngig von GroBen wie z.B. Analyseschnitten oder totem
Material vor dem Detektor sind. Auf diese Effekte wurde mit Monte-Carlo-Methoden
korrigiert. Die hadronischen Kalorimeterteile wurden fiir die meisten Kalorimeterrdder
nicht direkt mit Elektronen untersucht. Die entsprechende elektromagnetische Kali-
bration wurde gewonnen, indem die Kalibrationskonstante des EMC mit dem aus de-
taillierter Detektorsimulation gewonnenen Signalverhéltnis von EMC und HAC skaliert
wurde. Die Werte der Kalibrationskonstanten liegen im EMC bei etwa 3.5 GeV/pC und
im HAC in der Gréflenordnung von 7.0 GeV/pC. Sie variieren als Funktion des gerade
betrachteten Kalorimeterbereichs um etwa 2.5%. Fiir Elektronen betrigt der Samp-
lingterm der Energieauflésung 11%/4/E[GeV], der Beitrag des Rauschens 154 MeV
und der konstante Term 0.6%. Nach Korrektur der Effekte von totem Material und
Rauschen sind Nichtlinearitten des Kalorimetersignals als Funktion der Elektronenen-
ergie kleiner als 1%.

Mit Hilfe kosmischer Myonen wurden bei H1 die Zeitstabilitit des Signals, die Ladungs-
sammlungseffizienz und die absolute Kalibration gepriift. Die Ladungssammlungsef-
fizienz ergab sich zu 0.94440.014. Die Kalibration konnte mit dieser Methode mit einer
Genauigkeit von 8% verifiziert werden.
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Im Zentralbereich des Kalorimeters konnte mit Hilfe von hochenergetischen, durch
kosmische Myonen im Innendetektor erzeugten Elektronen (E> 1 GeV) die elektro-
magnetische Kalibration weiter iiberpriift werden. Dabei wurde der Impuls der einzel-
nen Elektronen durch die Messung des Myonenimpulses mit den Spurkammern be-
stimmt und mit der mit dem Kalorimeter rekonstruierten Energie verglichen. Fiir
das Verhéltnis von gemessenem Impuls und im Kalorimeter gemessener Energie ergab
sich 0.98+0.02, in ﬂbereinstimmung mit dem aus detaillierter Monte-Carlo-Simulation
erwarteten Wert. Im Vorwartsbereich des Kalorimeters kann die elektromagnetische
Skala iiber die Rekonstruktion der n%-Linie im Spektrum der invarianten Masse von
Photonpaaren verifiziert werden.

Bei der Energierekonstruktion in den einzelnen Kalorimeterzellen wird die erste Stufe
der Unterdriickung des Rauschens durchgefithrt. In allen folgenden Rekonstruktions-
schritten werden nur die Kalorimeterzellen beriicksichtigt, deren Signal auf der elektro-
magnetischen Skala mehr als vier mal die Breite des Rauschens, 04, betrigt, oder
deren Signal groBer ist als 2 - 0poise und die gleichzeitig einer Zelle, deren Signal grofer
als 4 - Opoise ist, rdumlich direkt benachbart sind (topologischer 2 /4-0-Schnitt).

Untersuchung der raumlichen Struktur der Energiedeposition

Der néchste Schritt, das Clustering im LAr-Kalorimeter, ist in Kapitel 5 niher be-
schrieben. Detailliertere Informationen zur Effektivitit des Algorithmus und zu tech-
nischen Aspekten sind in [64] gegeben. Dieses Modul liefert die Grundlage fiir die
nachfolgenden Schritte der LAr-Rekonstruktion.

Korrektur auf in totem Material deponierte Energie

Es werden zwei Arten von Korrekturen angebracht, Korrekturen fiir Energieverluste
vor dem Kalorimeter, und Korrekturen fiir Energieverluste in Cracks. Alle Korrek-
turen basieren auf den im LAr-Clustering den Clustern zugeordneten Zellen und ihren
Energien.

Energieverluste vor dem Kalorimeter werden korrigiert, indem zu den Clusterzellen
in der ersten Schicht des Kalorimeters ein Energiebetrag proportional zur Dicke des
toten Materials vor dem Kalorimeter addiert wird. Die Korrektur ist allein durch die
Position der Zellen bestimmt und unabhingig von der in den Clusterzellen gemessenen
Energie.

Energieverlust in Cracks wird in Abhingigkeit von der direkt am Crack in Clustern
gemessenen Energie korrigiert. Es werden Zellenpaare gebildet, je eine Zelle auf jeder
Seite des Cracks. Als Funktion der in diesen Zellen gemessenen Energie, E; und E,,
wird dann die im Crack deponierte Energie mittels eines paarspezifischen Faktors,
fPaar, abgeschitazt:

ECrack & fPaar : El : EZ/(EI + E2)
Die Proportionalitatskonstante wurde fiir jeden Cracktyp einzeln bestimmt.

Auf diesem Niveau der Energierekonstruktion wird ein zweiter Schritt zur Unterdriick-
ung des Rauschens ausgefiihrt. Kalorimeterbereiche, in denen kein signifikanter Ener-
giecluster rekonstruiert wurde, werden aus der Analyse genommen werden. Ein Cluster
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wird als signifikant bewertet, wenn gilt:

> (Ezete/ozeuc)? > 8.

Zellen

Dabei wird iiber alle Zellen eines Clusters summiert. Ez.y. ist die in einer Kalorime-
terzelle gemessene Energie, und ozey. ist die Breite des Rauschens in dieser Zelle. Es
werden alle Cluster beriicksichtigt, deren Energieschwerpunkt im EMC naher als 25 cm
und im HAC néher als 50 cm an der Clusterachse eines signifikanten Clusters liegt.

Energiecluster in den ersten beiden Lagen des elektromagnetischen Kalorimeterteils
(im FB Bereich in den ersten drei Lagen) werden immer beriicksichtigt.

Die hadronische Energiekalibration

Das Kernstiick der hadronischen Kalibration, das H1-Wichtungsmodul und die Vorse-
lektion elektromagnetischer Schauer, werden in Abschnitt 6 im Detail diskutiert.

Die iibrigen Teile der die LAr-Rekonstruktion abschlieBenden hadronischen Kalibration
betreffen die Behandlung sehr kleiner Energiedepositionen. Es wird eine Dreiteilung
der Energiedeposition in elektromagnetische Objekte, hadronische Objekte und 'Rest’
vorgenommen. Elektromagnetische Objekte sind durch die in Abschnitt 6 entwickelten
Bedingungen definiert. Ein hadronisches Objekt besteht aus einem signifikanten Clus-
ter und allen weiteren Clustern, deren Energieschwerpunkt im EMC niher als 25 cm
und im HAC néher als 50 cm an der Clusterachse des signifikanten Clusters liegt. Clus-
ter, die als elektromagnetisch klassifiziert wurden, werden dabei nicht betrachtet. Die
so gewonnenen Objekte stimmen in guter Ndherung mit Jets iiberein. Als Rest werden
alle bis zu diesem Punkt nicht zugeordneten Kalorimeterzellen bezeichnet.

Elektromagnetische Objekte werden auf der elektromagnetischen Skala belassen. Ha-
dronische Objekte mit mehr als 7 GeV Energie werden gewichtet. Fiir sehr niederen-
ergetische Jets (unter 7 GeV) wird nicht das Wichtungsmodul verwendet, sondern nur
eine in etwa dem e/n-Signalverhiltnis entsprechende Korrektur angebracht. Die Kali-
bration des Restes ist stark vom Rauschen und von den Impulsspektren der registrierten
Teilchen abhéngig und héngt damit vom zu untersuchenden Prozef ab. Die fiir den
Rest verwendete Kalibrationskonstante wurde an Hand mit Monte-Carlo-Methoden
simulierter DIS-Ereignisse bestimmt. Sie wird fiir alle Zellen des Restes, deren Signal
iber 3 - Opoise liegt, angewendet.

Die hadronische Kalibration des H1-Kalorimeters wurde auf die in den Kalibrations-
messungen am CERN genommenen Pionendaten angewendet. Die dabei erzielte En-
ergieauflésung lag bei 50%//E[GeV]. Die mittlere rekonstruierte Energie wich in
allen Kalorimetermodulen fiir alle Energien um weniger als 5% von der im Mittel im
Kalorimeter deponierten Energie ab [62]. Die hadronische Kalibration wurde dariiber
hinaus iiber die Erhaltung des Transversalimpulses an Hand bei H1 genommener DIS-
Ereignisse verifiziert. Fir DIS-Ereignisse, bei denen das Elektron in das BEMC-
Kalorimeter gestreut wurde, konnte mit der in dieser Arbeit analysierten Datenmenge
eine Genauigkeit von 7% erreicht werden.
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5  Clusterrekonstruktion im F liisSig—Ar-
gon—Kalorimeter

Das H1-LAr-Clustering [64] analysiert die riumliche Struktur der gemessenen En-
ergien. Es bildet Konglomerate aus Kalorimeterzellen, die LAr-Cluster, und berechnet
die grundlegenden Eigenschaften der Cluster, wie Energie, Energieschwerpunkt oder
Clusterachse. Es stellt so die Grundlagen fiir nachfolgende Teile der Ereignisrekon-
struktion, wie Elektronenidentifikation, hadronische Kalibration, Unterdriickung des
Rauschens oder Jetrekonstruktion zur Verfiigung.

Die Bedingungen, die das Clustering dabei erfiillen mu8B sind folgende:
o Rekonstruktion von Energieclustern mit starkem Teilchenbezug:
1. Rekonstruktion elektromagnetischer Schauer in Jje einem einzigen Cluster
2. Minimierung der Zahl der Cluster pro Hadron bzw. Jet
3. Rekonstruktion von kosmischen Myonen als einzelne Cluster
¢ Optimierung der Zwei-Photon-Trennung
e Optimierung der Elektron-Hadron-Trennung

Die verwendeten Algorithmen miissen im gesamten Kalorimeter, insbesondere auch
im Bereich der Cracks, fiir alle Teilchensorten bei allen Energien zufriedenstellende
Ergebnisse liefern.

Das Konzept des Clustering im LAr-Kalorimeter besteht aus mehreren Stufen. Zuerst
wird die rdumliche Struktur der Ladungsdeposition in den longitudinalen Lagen der
einzelnen Kalorimetermodule analysiert. Dabei werden zweidimensionale Energieclus-
ter gebildet. Diese 2D-Cluster werden im nachsten Schritt innerhalb der elektromagne-
tischen bzw. hadronischen Teile der einzelnen Module zu dreidimensionalen Objekten
zusammengefat. Dann werden im elektromagnetischen Kalorimeterteil iiber Cracks
hinweg soweit nétig Verbindungen zwischen diesen Clusterkandidaten hergestellt. Die
so entstandenen Objekte werden darauf hin untersucht, ob sie Kandidaten fiir elektro-
magnetische Schauer sind. Kandidaten fiir elektromagnetische Schauer werden nicht
mehr weiter betrachtet. Zum SchluB werden die verbleibenden 3D-Objekte in EMC
und HAC iber alle Cracktypen hinweg nach geometrischen Gesichtspunkten zu fertigen
LAr-Clustern zusammengefiigt.

5.1 Das 2D-Clustering

Im 2D-Clustering wird zuerst die Energiedeposition in den einzelnen Kalorimeterlagen
auf topologisch zusammenhéngende Gebiete hin untersucht. Dann wird die Energiede-
position auf Maxima und Minima hin untersucht; die topologisch zusammenhéngenden
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Gebiete werden entsprechend zerteilt. Die Untersuchung der Energieprofile ist fiir die
Optimierung der Zwei-Teilchen-Trennung unerlaBlich.

Zur Konstruktion der topologisch zusammenhingenden Gebiete wird folgender Algo-
rithmus verwendet: Zuerst gilt jede einzelne Kalorimeterzelle als unabhéngiges Gebiet,.
Die Liste der Gebiete wird nach Gebietepaaren durchsucht, die benachbarte Kalorime-
terzellen enthalten. Gebiete mit benachbarten Zellen werden dann zu jeweils einem
einzigen Gebiet zusammengefaBt. Die Prozedur wird wiederholt, bis kein Gebietepaar
mit benachbarten Zellen mehr vorliegt.

Das Teilen der Gebiete erfolgt dhnlich dem Wachstum von Kristallen: Die Zellen eines
Gebiets werden nach sinkender Energie sortiert und zu kleiner werdenden Energien hin
abgearbeitet. Oberhalb einer Energieschwelle, 3 - oz, gilt jede Kalorimeterzelle als
potentieller Kristallisationskeim eines Clusters. Die Hypothese wird bestatigt, wenn
die folgenden Kriterien gleichzeitig erfiillt sind:

e Die Zelle ist nicht direkter Nachbar einer energiereicheren Zelle.

o Ist ein direkter Nachbar der Zelle Nachbar eines bestatigten Kristallisationskeims,
dann wird die Tiefe des Energietals untersucht. Zwei Kristallisationskeime diirfen
keine Nachbarzelle gemeinsam haben, in der mehr als die Halfte der im einem
der Kristallisationskeime gemessenen Energie nachgewiesen wurde.

¢ Die Zelle darf sich nicht in einem Plateau befinden, i.e.: Sie hat weniger als
vier direkte Nachbarn, deren Energie sich um weniger als 20% von der in der
betrachteten Zelle gemessenen Energie unterscheidet.

o Befindet sich die Zelle am Rand eines zusammenhingenden Gebiets, i.e.: hat
sie nicht mehr als zwei direkte Nachbarn, dann darf in jedem der Nachbarn nicht
mehr als die Hélfte der in der untersuchten Zelle gemessenen Energie rekonstruiert

worden sein.

Man kann sich dieses Konzept auch durch bei der Energie der einzelnen Zellen eines
Gebiets durchgefiihrte Schnitte in der Energieverteilung veranschaulichen (dies ist dqui-
valent zu beliebig kleinen Energieabstinden der Schnitte). Wird bei einem Schnitt
ein neues Maximum sichtbar, wird gepriift, ob es sich um ein signifikantes Maximum
handelt, und gegebenenfalls ein neuer 2D-Cluster iniziiert.

Aus den Clusterkeimen werden im weiteren 2D—-Cluster gebildet. Direkte Nachbarn
eines Clusterkeims werden immer der Keimzelle zugeordnet. Im Fall von Ambiguitéten
wird eine Zelle dem energiereicheren Clusterkeim zugeordnet. Die tibrigen Zellen wer-
den fallender Energie nach abgearbeitet und immer dem selben 2D-Cluster zugeordnet
wie ihre energiereichste Nachbarzelle. Es ist bei dieser Prozedur am Rand grofler
zusammenhéngender Gebiete nicht véllig ausgeschloBen, daB eine Zelle keinen Nach-
barn besitzt, der bereits einem 2D-Cluster zugeordnet wurde. Solche Zellen werden
dem raumlich ndchsten 2D-Cluster des selben zusammenhangenden Gebiets zugeord-
net.
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5.2 Das 3D-Clustering

Das 2D-Clustering legt die Grundlage fiir die Optimierung der Unterscheidung raum-
lich getrennter Teilchenschauer. Im 3D-Clustering, das 2D~Cluster zu LAr-Clustern
vereinigt, ist ein Konzept nétig, das es erméglicht elektromagnetische Schauer kom-
plett zu individuellen LAr-Clustern zusammenzufassen und gleichzeitig die im 2D-
Clustering gewonnene Information iiber die raumliche Struktur der Energieverteilung
nicht zu verwischen. Um einen elektromagnetischen Schauer zu genau einem Clus-
ter zu formen, muf§ der Algorithmus méglichst insensitiv gegen Schauerfluktuationen
sein. Um die Zwei-Teilchenseparation zu optimieren, ist eine detaillierte Beriicksichti-
gung der rdumlichen Struktur der Energieverteilung nétig. Es liegt nahe ein zweistu-
figes Konzept zu verwenden, in dem zuerst nach Ketten von 2D~Clustern mit starker
raumlicher Korrelation, den main chains, gesucht wird, und dann die verbleibenden
2D-Cluster, die single cluster, diesen Ketten zugeordnet werden.

Das Main Chain & Single Cluster Konzept wird zweifach angewendet. Zuerst wer-
den die 2D-Cluster innerhalb des elektromagnetischen bzw. hadronischen Teils eines
Kalorimetermoduls zusammengefaft. Dann werden, soweit notig, die dabei gebildeten
3D-Objekte iiber Cracks hinweg vereinigt. )

Das Main Chain & Single Cluster Konzept

Im Main Chain & Single Cluster Konzept wird zuerst eine Richtung mit diskreten
Langeneinheiten gewihlt, z.B. durch die Nummerierung der Kalorimeterlagen oder
der Kalorimeterrider. Dann wird die rdumliche Korrelation zwischen entlang dieser
Richtung benachbarten Clustern gemessen. Zu jedem Cluster wird so der nichste
Nachbar und der Grad der Nachbarschaft bestimmt. Im nichsten Schritt wird nach
Paaren von Clustern gesucht, die gegenseitig nichste Nachbarn sind. Jeder Cluster
kann dabei zweimal, vorwirts und riickwirts entlang der gewihlten Richtung, ver-
wendet werden. Paare, die einen Cluster gemeinsam haben, werden dann zu Ketten
zusammengefligt. Die raumliche Korrelation zweier Cluster muB8 dabei ein gegebenes
Ma$ iberschreiten. Die so gebildeten Main Chains bilden die Kernstiicke der nichst
héheren Clustergeneration. Die Subcluster einer Main Chain haben starke, wechsel-
seitige, rdumliche Beziige. Es ist moglich, daBl zwei Main Chains sich berithren und
eine topologisch zusammenhéngende Struktur bilden, aber trotzdem die Signale zweier
verschiedener Photonen enthalten (wichtig fiir die Kalibration des Kalorimeters mit 7°
Teilchen). Eine einzelne Main Chain dagegen ist nicht notwendiger Weise ein topolo-
gisch zusammenhéngendes Objekt (Bei der Rekonstruktion kosmischer Myonen ist dies
entscheidend).

Meist ist eine Anzahl von Clustern in keiner Main Chain enthalten. Diese Single Cluster
werden im zweiten Schritt den Main Chains zugeordnet. Sie werden immer der selben
Main Chain zugeordnet, wie ihr nichster Nachbar, solange die raumliche Korrelation
mit diesem Nachbarn gut genug ist. Der Nachbar ist dabei nicht notwendiger Weise
Teil einer Main Chain. Mit wachsendem Abstand zur nichsten Main Chain werden die
Anforderungen an die raumliche Korrelation verschirft.
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Bestimmung des Mafes der raumlichen
Ndhe zweier Cluster.

Ein Cluster der nachst hoheren Generation wird aus einer Main Chain und den zu
ihr assoziierten Single Cluster gebildet. Single Cluster, die nicht zu einer Main Chain
assoziiert sind, werden eigenstandige Cluster der nachst hoheren Generation.

Das MaB der raumlichen Nihe zweier Cluster

Um ein Ma8 fiir die rdumliche Nahe zweier Cluster zu erhalten, wird jeder Cluster durch
eine Ellipse angenédhert. Die Halbachsen der Ellipsen entsprechen dabei den Dispersio-
nen der Cluster in § und ¢. Das Zentrum jeder Ellipse ist der Energieschwerpunkt des
zugehorigen Clusters. Das MaB, Qpink, fiir die raumliche Nihe zweier Cluster A und
B mit den Uberlapp der beiden Cluster A und B in 8 und ¢. Es wird folgendermafien
berechnet:

dsa+dp

dap

Dabei sind die Gréflen d folgende Winkelabstinde:

QLink =

o ds: Winkelabstand zwischen dem Energieschwerpunkt des Clusters A und dem
Schnittpunkt der Verbindungslinie der Energieschwerpunkte der Cluster A und
B mit der dem Cluster A zugeordneten Ellipse.

o dp: Winkelabstand zwischen dem Energieschwerpunkt des Clusters B und dem
Schnittpunkt der Verbindungslinie der Energieschwerpunkte der Cluster A und
B mit der dem Cluster B zugeordneten Ellipse.

o dsp: Winkelabstand zwischen den Energieschwerpunkten der Cluster A und B.

Die Berechnung von Qrin ist in Abbildung 5.1 illustriert. Ist Qrink gleich eiris, dann
beriihren sich die Ellipsen gerade.

3D-Clustering innerhalb einzelner Module

An dieser Stelle werden die 2D-Cluster einzelner Kalorimetermodule zu ersten 3D-
Objekten zusammengefiigt. Das oben beschriebene Main Chain & Single Cluster
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Konzept wird fir den elektromagnetischen bzw. hadronischen Teil jedes Moduls sepa-
rat angewendet. Die Richtung wird dabei durch die Nummerierung der Kalorimeter-
lagen definiert. Fir jeden 2D-Cluster in Lage n werden die 2D-Cluster in den Lagen
n+1 und n—1 analysiert.

3D-Clustering iber Modulgrenzen

Auch hier wird das Main Chain & Single Cluster Konzept verwendet. Die Subclus-
ter sind die 3D-Cluster des Clusterings innerhalb einzelner Kalorimetermodule. Es
werden Main Chains in drei Richtungen gebildet. Die Richtungen sind durch die
Nummerierung der Kalorimeterrader, die Nummerierung der Oktanten und die Un-
terscheidung zwischen EMC und HAC gegeben. Fiir jede der drei Richtungen werden
unabhéngige Main Chains und Single Cluster gebildet. Bei der Bildung der fertigen
LAr-Cluster werden Main Chains der verschiedenen Richtungen, die identische Sub-
cluster enthalten, zusammengefaBt. Die zu den Main Chains assoziierten Single Cluster
werden mit aufgenommen. Nicht zu Main Chains assoziierte Single Cluster werden zu
selbsténdigen LAr—Clustern.

Eine grundlegende Forderung an das LAr-Clustering ist die korrekte Rekonstruktion
elektromagnetischer Schauer. Um zu vermeiden, daB Energie aus elektromagnetischen
Schauern mit hadronischer Energie im HAC in Verbindung gebracht wird, werden
vor der Verkniipfung der Cluster in EMC und HAC die im EMC allein gebildeten
3D-Objekte daraufthin untersucht, ob sie méglicherweise elektromagnetischen Schauern
entsprechen. Es werden dabei das Verhiltnis der Clusterenergie in der ersten Kalorime-
terlage zur gesamten Clusterenergie und das Verhiltnis der Energie in den vier Zellen
groBter Ladungsdichte zur gesamten Clusterenergie untersucht. Ist in einer der beiden
Eigenschaften Ahnlichkeit zu einem elektromagnetischen Schauer zu erkennen, wird
der untersuchte Cluster nicht mehr weiterbehandelt, sondern als fertiger LAr-Cluster
markiert. Cluster, deren Energieschwerpunkt niher als £2.5° an einem der ¢-Cracks
liegt, sind von dieser Prozedur ausgeschlossen. Fiir detaillierte Information siehe [64].

5.3  Qualitat der Clusterrekonstruktion im Fliissig—~Argon—Kalo-
rimeter

Im weiteren wird die Qualitat Clusterrekonstruktion mit dem H1-LAr-Clustering im
Bezug auf die Rekonstruktion von Einzelteilchen und die Zwei-Teilchentrennung unter-
sucht. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Rekonstruktion elektromagnetischer
Schauer. Die Untersuchungen wurden an Hand von speziell zu diesem Zweck mit
Monte-Carlo-Methoden in detaillierter Detektorsimulation erzeugten Daten durchge-
filhrt. Dabei wurden insbesondere solche Konfigurationen gewahlt, in denen die An-
forderungen an die Clusterrekonstruktion besonders schwer sind. Fiir detailliertere
Studien siehe [64].
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| Energie [ Kalorimeterrad | Rekonstruktionsefﬁzienz—]

2 GeV CB1 99.7%
2 GeV CB2 100.0%
2 GeV CB3 99.7%
5 GeV FB1 99.3%
5 GeV FB2 98.3%
10 GeV IF 97.3%

Tabelle 5.1: Bruchteil der Ereignisse, fir den weniger als 1% der im EMC de-
ponierten Energie des Elektrons auferhalb des energiereichsten elektromagnetischen
Clusters gemessen wurde.

5.3.1 Rekonstruktion einzelner Teilchen

Die Qualitdt der Rekonstruktion einzelner Teilchen wurde an Hand folgender Daten
untersucht:

o Elektronen mit einer Energie von 2 GeV, 5 GeV, 10 GeV und 100 GeV in den

verschiedenen Kalorimeterridern
e Elektronen mit einer Energie von 50 GeV in den z—Cracks
e Elektronen mit einer Energie von 30 GeV in ¢—Cracks
e Myonen mit einer Energie von 15 GeV
e Pionen mit einer Energie von 100 GeV
Niederenergetische Elektronen

Das LAr-Clustering wurde in allen Kalorimeterridern mit niederenergetischen Elek-
tronen getestet (2 GeV im CB, 5 GeV im FB und 10 GeV im IF Kalorimeterteil). Es
wurden die Clusterenergie, die Clustermultiplizitat, die Winkelveteilung der Energie-
schwerpunkte der Cluster und der Bruchteil an elektromagnetischer Energie, der nicht
im energiereichsten elektromagnetischen Cluster enthalten ist, untersucht. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 5.1 exemplarisch fiir das CB3-Kalorimeterrad gezeigt. Die
Qualitét der Rekonstruktion ist in den anderen Kalorimeterteilen dhnlich. In fast allen
Fallen wird die gesamte Energie eines Elektrons in einem einzigen Cluster rekonstruiert.
Ausnahmen sind im wesentlichen auf am Ende des Schauers im HAC gemessene En-
ergie zuriickzufithren. Wegen der Vorselektion elektromagnetischer Schauer im 3D-Teil
des Clustering wird diese Energie a priori nicht zum Elektronencluster addiert.

In Tabelle 5.1 ist die Rekonstruktionseffizienz, der Bruchteil der Elektronen, fiir den
sich weniger als 1% der im EMC gemessenen Energie auBerhalb des energiereichsten
elektromagnetischen Clusters befindet, angegeben. Fiir mehr als 97% der Elektronen
ist das in allen Kalorimeterrddern der Fall. Zum Zentralbereich des Kalorimeters hin
steigt die Effizienz auf 100% an.

Hochenergetische Elektronen
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Abbildung 5.2: Gezeigt ist oben links die Verteilung der Energie aller rekonstruierten
Cluster fur niederenergetische Elektronen (2 GeV) im CB3 Kalorimeterrad rekonstru-
ierten Cluster, oben rechts der Bruchteil der elektromagnetischen Energie, der aufer-
halb des energiereichsten elektromagnetischen Clusters rekonstruiert wurde, unten links
die Zahl der Cluster und unten rechts die Winkelverteilung der Clusterschwerpunkite.
Die nomanelle Elektronenrichtung war ¢ = 0.39 und cos(6) = 0.49.

Die gleichen Studien wurden mit Elektronen von 100 GeV Energie durchgefiihrt. Zu-
satzlich wurde dabei in der Simulation der Startpunkt der Elektronen in z-Richtung
auf einer Strecke von 50 cm verschmiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.3 exem-
plarisch fiir das CB3-Kalorimeterrad gezeigt. Die Rekonstruktionseffizienzen sind in
Tabelle 5.2 angegeben. Sie liegen fast iiberall bei 99%. Im Vergleich zu niederenergeti-
schen Elektronen gibt es bei hohen Energien mehr Satellitencluster, die kaum Energie
enthalten. Die Energie im elektromagnetischen Kalorimeterteil wird dabei praktisch
immer zu einem einzigen Cluster zusammengefat. Ein kleiner Teil der Energie der
Elektronen wird im HAC gemessen und bildet einen zweiten Cluster.

Elektronen in z-Cracks

Die Rekonstruktionseffizienz fiir Elektronen in z—Cracks ist in Tabelle 5.3 zusam-
mengestellt. Sie ist in Abbildung 5.4 an Hand des FB1 /FB2-Cracks illustriert. Es
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| Energie | Kalorimeterrad [ Rekonstruktionseffizienz |

100 GeV CB1 100.0%
100 GeV CB2 100.0%
100 GeV CB3 100.0%
100 GeV FB1 99.5%
100 GeV FB2 96.6%
100 GeV IF 99.5%

Tabelle 5.2: Bruchteil der Ereignisse, fir den weniger als 1% der im EMC gemesse-
nen Energie des Elekirons auferhalb des energiereichsten elektromagnetischen Clusters
gemessen wurde.

| Energie | Kalorimeterrad | Rekonstruktionsefizienz |

50 GeV | BBE/CBI 99.7%

50 GeV | CB1/CB2 100.0%

50 GeV | CB2/CB3 97.7%

50 GeV | CB3/FBI1 98.7%

50 GeV | FB1/FB2 97.0%

50 GeV FB2/IF 0% s

Tabelle 5.3: Bruchteil der Ereignisse, fir den weniger als 1% der im EMC deponierten
Energie des Elektrons auferhalb des energiereichsten elektromagnetischen Clusters
gemessen wurde. Die Elektronen wurden direkt auf die z-Cracks gelenkt. Um den
Crack vollstindig zu bedecken, wurde der Startpunkt der Elektronen in z—Richtung iber
50 cm gleichmdfig verschmiert.

wurden in der Simulation je 300 Elektronen direkt in die z-Cracks gelenkt. Der Start-
punkt der Elektronen wurde dabei in z-Richtung auf eine Strecke von +25 cm um den
nominellen Ereignisvertex gleichméBig verschmiert. Im Vergleich zu Elektronen, die
ganz in einem Modul absorbiert werden, ist die Zahl der gebildeten Satellitencluster
erh6ht. Die in diesen Clustern enthaltene Energie ist im allgemeinen klein, so daB die
Rekonstruktionseffizienz oberhalb 97% liegt. Im FB2/IF-Crack gibt es eine Besonder-
heit. Dort zeigt sich fiir Elektronen manchmal bereits in der ersten Kalorimeterlage
eine vielfaltige Struktur in der Energiedeposition, die sich in den folgenden Kalorimeter-
lagen wiederholt. Diese Struktur wird im Clustering aufgelst. Die Haufigkeit, mit der
in diesem Bereich ein Elektron als einzelner Cluster rekonstruiert wird ist entsprechend
verringert.

Eiektronen in ¢~Cracks

Es wurde Wert darauf gelegt, fiir Elektronen auch in ¢—Cracks eine gute Rekonstruk-
tionseffizienz zu erreichen, obwohl sich Elektronen in diesen Bereichen vollig anders
verhalten, als im Rest des Kalorimeters. Ein Grofiteil der Energie eines elektroma-
gnetischen Schauers wird hier im HAC gemessen. Es gibt je Elektron bis zu zehn
topologisch getrennte Gebiete. Die erzielten Rekonstruktionseffizienzen, die sich hier
auf die Gesamtenergie der Elektronen beziehen, sind in Tabelle 5.4 als Funktion des Po-
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Abbildung 5.3: Gezeigt ist oben links die Verteilung der Energie aller rekonstruierten
Cluster fir hochenergetische Elekironen (100 GeV) im CB3 Kalorimeterrad, oben
rechts der Bruchteil der elektromagnetischen Energie, der auferhalb des energiereich-
sten elektromagnetischen Clusters rekonstruiert wurde, unten links die Zahl der Clus-
ter je Elektron und unten rechts die Winkelverteilung der Clusterschwerpunkte. Die
nominelle Elektronenrichtung war ¢ = 0.39. Der Startpunkt der Elektronen wurde in
z-Richtung iber 50 cm gleichmdfig verschmiert.

larwinkels zusammengestellt. Sie sind in Abbildung 5.5 am Beispiel § = 19° illustriert.
Die Elektronen wurden direkt in den Crack bei ¢ = 0° gelenkt. Die Startposition
der Elektronen wurde in der (z,y)-Ebene gauBsch mit ¢ = 5 mm verschmiert. Fiir
Polarwinkel, bei denen gleichzeitig ein ¢ und ein z—Crack getroffen werden, ist die
erzielte Effizienz etwas geringer als im Rest des Kalorimeters. Sie liegt jedoch fiir alle
Richtungen iiber 90%.

Myon—Rekonstruktion

Die Rekonstruktion von Myonen im Clustering ist bei der Energiekalibration des Kalo-
rimeters und der Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz mit kosmischen Myonen
von besonderem Interesse. In Tabelle 5.5 sind die Haufigkeiten, mit denen in den
verschiedenen Kalorimeterteilen ein bzw. zwei Cluster je Myon rekonstruiert werden,
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Abbildung 5.4: Gezeigt ist die oben links die Verteilung der Energie aller rekonstru-
ierten Cluster fir Elektronen (50 GeV) im FB1/FB1 z-Crack, oben rechts der Bruchteil
der elektromagnetischen Energie, der auferhalb des energiereichsten elektromagneti-
schen Clusters rekonstruiert wurde, unten links die Zahl der Cluster und unten rechts
die Energie des jeweils energiereichsten Clusters im EMC.

zusammengefaflt.
Hadron—Rekonstruktion

Die Rekonstruktion von Hadronen ist in Abbildung 5.6 an Hand von Pionen mit
100 GeV Energie im FB1-Kalorimeterrad illustriert. Die mittlere Clustermultiplizitit
liegt in den verschiedenen Kalorimeterteilen zwischen vier und neun. Es wird jedoch
in der Regel der grofte Teil der Energie eines Pions in einem iiber die volle Tiefe
des Kalorimeters reichenden Cluster, oder zwei Cluster, einem im EMC und einem im
HAC, zusammengefaft. Im zweiten Fall ist der Cluster im EMC im allgeméinen ein
Elektronenkandidat und wird a priori nicht mit dem Cluster im HAC verkniipft. Es ist
interessant, daB die fiir ein einzelnes Pion rekonstruierten Cluster {iber fast das ganze
Kalorimeter verteilt sein kénnen. Ein Pion ist im H1-Kalorimeter kein gut definiertes
Objekt.
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| Energie | Polarrichtung l Rekonstruktionseffizienz |

30 GeV 6° 99.3%
30 GeV 12° 97.3%
30 GeV 19° 95.3%
30 GeV 25° 87.3%
30 GeV 50° 97.1%
30 GeV 75° 97.0%
30 GeV 100° 100.0%
30 GeV 125° 100.0%
30 GeV 150° 100.0%

Tabelle 5.4: Bruchteil der Ereignisse, fir den weniger als 1% der Energie des Elektrons
auflerhalb des energiereichsten Clusters gemessen wurde. Die Elektronen wurden direkt
in den Crack bei ¢ = 0 gelenkt.

[Energie | Kalorimeterrad I Effizienz I | Effizienz Iﬂ

15 GeV CB2 92.7% 100.0%
15 GeV CB3 81.7% 98.7%
15 GeV FB1 98.3% 100.0%
15 GeV FB2 57.7% 99.0%
15 GeV IF 97.3% 99.3%

Tabelle 5.5: Bruchteil der Myonen, fir den genau ein (Effizienz I) bzw. héchstens zwes
(Effizienz II) LAr-Cluster je Myon rekonstruiert wurden.
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Abbildung 5.5: Gezeigt ist oben links die Verteilung der Energie aller rekonstruierten
Cluster fir Elektronen (30 GeV) in einem ¢-Crack, oben rechts der Bruchteil der
Energie, der auferhalb des energiereichsten Clusters rekonstruiert wurde, unten links
die Zahl der Cluster und unten rechts die Energie des jeweils energiereichsten Clusters.
Der Polarwinkel war hier § = 19°. Ein ¢-Crack bei § = 19° ist fur das Clustering die
kritischste Stelle des Kalorimeters. Hier treffen die Elektronen gleichzeitig auf einen
¢—Crack einen z—Crack und einen r—Crack.
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Abbildung 5.6: Gezeigt ist oben links die Verteilung der Energie aller rekonstruierten
Cluster fir Pionen (100 GeV) im FBI Kalorimeterrad, oben rechts die Energie des
jeweils energiereichsten Clusters, unten links die Clustermultiplizitit und unten rechts
die Winkelverteilung der Clusterschwerpunkte.



5.3.  Qualitdt der Clusterrekonstruktion im Fliissig-Argon-Kalorimeter 49

5.3.2 Zwei-Teilchen—Separation

Die Qualitdt der Zwei-Teilchen-Separation im LAr-Clustering wurde an Hand von
Photonenpaaren und Photon-Pion-Paaren getestet. Die Photonenpaare hatten dabei
Energien von 50 GeV /50 GeV, 50 GeV/10 GeV bzw. 5 GeV/5 GeV. Die Separation
der Photonen in 8 betrug zwei bis fiinf Grad. Die Photon-Pion-Paare hatten Energien
von 20 GeV/60 GeV bzw. 50 GeV/100 GeV bei einer Separation von fiinf Grad in
Polarrichtung. Als Rekonstruktionseffizienz wird im weiteren der Bruchteil der Ereig-
nisse bezeichnet, fiir die sowohl Energie als auch die Richtung der Photonen korrekt
rekonstruiert wurden.

Zwei-Photon-Trennung im CB-Kalorimeterteil

Die Zwei-Photon-Trennung im CB Kalorimeterbereich ist in Abbildung 5.7 an Hand
von 5 GeV Photonenpaaren im CB3-Kalorimeterteil illustriert. Man sieht in der Clus-
terenergieverteilung zwei Linien; die 5 GeV Linie, fiir die die Photonen gut getrennt
wurden, und eine 10 GeV Linie, fiir die die Photonen nicht aufgelést wurden. Ein
dhnliches Verhalten ist bei allen anderen Energien zu beobachten. Ist das Clustering in
der Lage zwei Main Chains zu bilden, dann entspricht die den einzelnen Main Chains
zugeordnete Energie in fast allen Fillen auch der Energie der einzelnen Photonen. Eine
unkorrekte Verteilung der Energie der beiden Photonen tritt praktisch nicht auf.

Die Rekonstruktionseffizienzen im CB Bereich sind in Tabelle 5.6 zusammengestellt. Im
CB2-Kalorimeterrad betrigt die Breite einer Kalorimeterzelle in Polarrichtung etwa 5°.
Die beiden Photonen treffen benachbarte Kalorimeterzellen und kénnen erwartungs-
gemaB nicht getrennt werden. Die benachbarten Kalorimeterbereiche CB1 und CB3
befinden sich bei dhnlicher Gréfie der Kalorimeterzellen etwas weiter vom Wechsel-
wirkungspunkt entfernt. Der von einer einzelnen Zelle abgedeckte Winkelbereich ist
etwas geringer. Bereits hier ist A§ = 5° ein auflésbarer Winkelabstand. Die Hiufigkeit,
mit der die beiden Photonen getrennt werden kénnen, hingt hier von der Energie der
Photonen ab. Die Photonenpaare mit 50 GeV Energie je Photon werden in prak-
tisch allen Fillen korrekt rekonstruiert. Zu niedrigeren Energien hin wird die Tren-
nung der beiden Photonen immer schwieriger. Diese Energieabhingigkeit ist in dem
naher am Wechselwirkungspunkt liegenden CB3 Bereich starker zu sehen, als im CB1-
Kalorimeterteil.

Zwei—-Photon—Trennung im FB-Kalorimeterteil

Die Effizienzen der Zwei-Photon-Trennung im FB Kalorimeterbereich sind in Tabelle
5.7 zusammengefafit. Photonen mit einer Separation von 5° in Polarrichtung werden im
FB1-Kalorimeterrad bereits perfekt getrennt. Bei einer Separation von 3° kommt der
Abstand der Photonen wieder in die selbe Gréfenordnung wie die Breite der Kalorime-
terzellen. Im FB1-Kalorimeterrad sinkt die Rekonstruktionseffizienz auf etwa 75%. Im
FB2-Kalorimeterrad ist die Rekonstruktionseffizienz auch bei einer Separation von 3°
fir alle Energien bereits grofier als 95%. Die Zwei~Photon-Trennung im FB Kalorime-
terbereich ist in Abbildung 5.8 am Beispiel von 50 GeV/10 GeV Photonenpaaren im
FB1-Kalorimeterrad illustriert.
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’ Kalorimeterrad ] Offnungswinkel | Energien - I Eﬁzienz]
CB1 5° 50GeV /50GeV | 100.0%
CBl1 5° 50GeV/10GeV | 94.6%
CB2 5° 50GeV/50GeV | 0.0%
CB2 5° 50GeV/10GeV | 0.0%
CB2 5° 5GeV/5GeV 0.0%
CB3 5° 50GeV/50GeV | 94.3%
CB3 5° 50GeV/10GeV | 73.8%
CB3 5° 5GeV/5GeV 66.8%

Tabelle 5.6: Bruchteil der Ereignisse, fir den Energie und Richtung beider Photonen
korrekt rekonstruiert wurden.

[ Kalorimeterrad | Offnungswinkel |  Energien , Ef’ﬁzienﬂ

FB1 5° 50GeV/50GeV | 100.0%
FB1 5° 50GeV/10GeV | 99.7%
FB1 3° 50GeV/50GeV | 70.3%
FB1 3° 50GeV/10GeV | 80.0%
FB1 3° 5GeV/5GeV 73.3% |°
FB2 3° 50GeV/50GeV | 95.6%
FB2 3° 50GeV/10GeV | 98.6%
FB2 3 5GeV/5GeV | 98.0%

Tabelle 5.7: Bruchteil der Ereignisse, fir den Energie und Richtung beider Photonen
korrekt rekonstruiert wurden.

Zwei-Photon-Trennung im IF-Kalorimeterteil

Da das IF-Kalorimeterrad die feinste Segmentierung besitzt und sich gleichzeitig am
weitesten vom Wechselwirkungspunkt entfernt befindet, erwartet man dort die besten
Ergebnisse fiir die Zwei-Photon—-Trennung. Es wurden Photonpaare mit Separationen
von 5° und 2° in Polarrichtung untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.8 zusam-
mengefaBt. Die Zwei-Photon-Trennung ist in Abbildung 5.9 illustriert. Bei den unter-
suchten Absténden der Photonen werden die beiden Photonen praktisch immer perfekt
getrennt. In Studien an bei H1 genommenen Daten konnten im IF-Kalorimeterrad 7%
Teilchen mit Energien bis zu 12 GeV aus den Zerfallsphotonen rekonstruiert werden.
Die n%Linie in der Verteilung der invarianten Masse der Photonenpaare kann zur
Kalibration des Kalorimeters verwendet werden.

Photon-Hadron-Trennung

Um zu untersuchen, ob Photonen in der Nihe hadronischer Schauer ohne Verfélschung
von Energie und Richtung rekonstruiert werden kénnen, wurden Pion/Photon-Paare
simuliert. Die Separation der Teilchen betrug 5°, ihre Energie 60 GeV/20 GeV im CB
Bereich des Kalorimeters und 100 GeV /50 GeV in FB und IF Bereich des Kalorimeters.
Die Rekonstruktionseffizienzen sind in Tabelle 5.9 zusammengestellt. Die Haufigkeit,
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Abbildung 5.7: Gezeigt ist oben links die Verteilung der Energie aller rekonstruierten
Cluster fir Photonenpaare (je 5§ GeV) im CB3 Kalorimeterrad, oben rechts die Energie
des jeweils energiereichsten Clusters, unten links die Zahl der Cluster und unten rechis
die Winkelverteilung der Clusterschwerpunkte. Die Photonen haben in Polarrichtung
5° Abstand.

mit der Energie und Richtung des Photons korrekt rekonstruiert wird, betragt im CB
Bereich des Kalorimeters etwa 60%. Im FB Bereich liegt die Effizienz bei 90%, im
IF Bereich bei fast 100%. Die Rekonstruktion von Photonen in unmittelbarer Nihe
hadronischer Schauer ist in Abbildung 5.10 an Hand des IF-Kalorimeterteils illustriert.
In der Korrelation von Energie und Polarposition der rekonstruierten Cluster sind die
Photonen klar zu sehen.
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Abbildung 5.8: Gezeigt ist oben links die Verteilung der Energie aller rekonstruierten
Cluster fir Photonenpaare (10 GeV/50 GeV) im FB1 Kalorimeterrad oben rechts die
Energie des jeweils energiereichsten Clusters, unten links die Zahl der Cluster und
unten rechis die Winkelverteilung der Clusterschwerpunkte. Die Photonen haben in
Polarrichtung 5° Abstand.

] Kalorimeterrad | Offnungswinkel |  Energien | Effizienz I
IF 5° 50GeV/50GeV | 99.5%
IF 5° 50GeV/10GeV | 99.7%
IF 2° 50GeV/50GeV | 91.9%
IF 2° 50GeV/10GeV | 98.6%

Tabelle 5.8: Anteil der Ereignisse, fir die Energie und Richtung der beiden Elektronen
bei korrekter Energieaufteilung rekonstruiert wurden.
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Abbildung 5.9: Gezeigt ist oben links die Verteilung der Energie aller rekonstruierten
Cluster fiir Photonenpaare (je 50 GeV) im IF Kalorimeterrad, oben rechts die Energie
des jeweils energiereichsten Clusters, unten links die Zahl der Cluster und unten rechts
die Winkelverteilung der Clusterschwerpunkte. Die Photonen haben in Polarrichtung

2° Abstand.

| Kalorimeterrad | OffnungsWinkel | Energien (Pion/Photon) | Effiziena |

CB1 5° 60 GeV/20 GeV 69.6%
CB2 5° 60 GeV/20 GeV 55.5%
CB3 5° 60 GeV/20 GeV 59.5%
FBI 5° 100 GeV/50 GeV 82.3%.
FB2 5° 100 GeV/50 GeV 91.8%
IF 5° 100 GeV/50 GeV 57.7%

Tabelle 5.9: Anteil der Ereignisse, fir die Energie und Richtung des Photons korrekt
rekonstruiert wurden.
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Abbildung 5.10: Gezeigt ist oben links die Verteilung der Energie aller rekonstruierten
Cluster fir Pion-Photon—Paare (100 GeV/50 GeV) im IF Kalorimeterrad, oben rechts
die Korrelation zwischen Clusterenergie und Polarwinkel des Clusterschwerpunkts und
unten links die Zahl der Cluster. Die Teilchen haben in Polarrichtung 5° Abstand.



6. Die Wichtungsmethode in der hadronischen Energierekonstruktion bei H1 55

6 Die Wichtungsmethode in der hadro-
nischen Energierekonstruktion bei H1

Eine wesentliche Pramisse dieser Arbeit war die Mitverwendung des hadronischen
Endzustands bei der Rekonstruktion der Ereigniskinematik. Da das H1-LAr-Kalori-
meter nicht kompensierend ist, ist es unabdingbar, die elektromagnetische Kalibration
durch eine Kalibration der durch Hadronen im Kalorimeter deponierten Energie zu
erganzen. Ziel der hadronischen Kalibration ist es bei einer Genauigkeit der absoluten

Energiemessung von 4% eine Energieauflésung von 55%/,/E[GeV] zu erreichen.

o C Constant 118.9 + 3.422

'€ 140 C Mean 59.94 + 1547

£ s Sigma 6.582 + 1133
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Abbildung 6.1: Energieverteilung (Energiemessung auf der elektromagnetischen Skala)
fir Jets in FB2 Richtung bet 80 GeV Jetenergie. Die durchgezogene Linie ist eine an
die Daten angepafte Gauffunktion.

In Abbildung 6.1 ist die fiir Jets von 80 GeV Energie auf der elektromagnetischen
Skala gemessene Energie gezeigt. Die durchgezogene Linie ist eine an die Verteilung
angepafite GauBfunktion. Die Parameter der Gauifunktion sind in der Abbildung an-
gegeben. Man sieht, dafl auf der elektromagnetischen Skala die Jetenergie um etwa 25%
unterschatzt wird. Auch die Breite der Verteilung, und damit die Energieauflésung,
liegt mit ¢ = 6.6 GeV weit iiber dem Designwert (ca. 4.4 GeV). Die Notwendigkeit
einer hadronischen Kalibration bestatigt sich in gleicher Weise bei allen anderen Jeten-
ergien und Jetrichtungen (siehe auch [65], Tabelle 1.1.).

Die groflen systematischen Abweichungen bei der absoluten Energiemessung sind da-
rauf zuriickzufiihren, dafl das H1-LAr-Kalorimeter nicht kompensierend ist. Die Skalen
fiir die Energiemessung an elektromagnetischen und hadronischen Schauern unterschei-
den sich im H1-Kalorimeter um etwa 30%. Die schlechte Energieaufldsung hat ihre
Ursachen zum Teil in den hadronischen Schauerfluktuationen, im wesentlichen aber
ebenfalls im nichtkompensierenden Verhalten des Kalorimeters. Unterschiede im elek-
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tromagnetischen Anteil der einzelnen Jets fithren zu groien Fluktuationen der gemesse-
nen Energie.

Durch Anwenden der Wichtungsmethode kann die nichtkompensierende Eigenschaft
des Kalorimeters so korrigiert werden, daff sich das Kalorimeter in der Analyse wie ein
kompensierendes Kalorimeter verhlt [70].

Im weiteren wird die Wichtungsmethode fiir das Hi1-LAr-Kalorimeter zur Anwen-
dungsreife gebracht. Dabei werden mit Monte-Carlo-Methoden in detaillierter Detek-
torsimulation erzeugte Jetdaten verwendet. Es wird eine Methode entwickelt, die es
erlaubt, die von Hadronen im LAr-Kalorimeter deponierte Energie zu erkennen und
zu kalibrieren. Eine Parametrisierung dieser hadronischen Kalibration als Funktion
der Jetenergie wird angegeben. Sie wird bei H1 in der hadronischen Kalibration des
LAr-Kalorimeters bei allen Jetenergien grofier 7 GeV angewendet.

6.1 Kalibrationsdaten, Kalibrationsmethoden und Optimierungs-
prozeduren

N

Zur Bestimmung der hadronischen Kalibration des H1-LAr-Kalorimeters wurden mit
JETSET 6.3 generierte u—Quark-Jets verwendet. Es wurde eine detaillierte Detek-
torsimulation durchgefithrt. Die elektromagnetische Komponente der Jets wurde mit
EGS 4, die hadronische Komponente mit GHEISHA 8 simuliert. Es wurde GEANT
3.14 verwendet. Es wurden Jets unter fiinf verschiedenen Polarwinkeln simuliert (siehe
Tabelle 6.1). In jeder Richtung wurden fiinf bzw. sechs Energiepunkte verwendet. Die
Jetenergien sind 5 GeV, 10 GeV, 20 GeV, 40 GeV, 80 GeV und in FB1, FB2 und IF
Richtung zusédtzlich 250 GeV.

| Kalorimeterrad | Polarrichtung |

CB2 79.0°
CB3 53.5°
FB1 34.3°
FB2 25.0°

IF 10.1°

Tabelle 6.1: Die bei der hadronischen Kalibration des H1-LAr-Kalorimeters verwen-
deten Jetrichtungen.

Die im weiteren verwendeten Kalibrationsmethoden sind die lineare Kalibration und
die Wichtungsmethode. Bei linearer Kalibration gilt folgende Beziehung zwischen der
in einer Kalorimeterzelle auf der elektromagnetischen Skala gemessenen Energie, EJ,j,.,
und der rekonstruierten hadronischen Energie, Ez.y.:

{Ezete(Eey.) = C- Eg'elle}EMC/HAC‘
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Fir die Wichtungsmethode wird folgender Ansatz verwendet [66]:

Ezette(Egepe
{_l“g_z_ll_) = 01-emp(——Cz'E.%eue/VZe“e) + 03}

EZelIe EMC/HAC

Dabei ist Vg das georfletrische Volumen der betrachteten Kalorimeterzelle. Die Kali-
brationsparameter C; werden fiir EMC und HAC in separaten Optimierungsprozeduren
(x*-Minimierung) bestimmt. Es wird dabei die Differenz zwischen rekonstruierter
Energie, EReko,, und wirklich im Kalorimeter deponierter Energie, Epep., unter der
Randbedingung minimiert, daB die mittlere rekonstruierte Energie und die mittlere
deponierte Energie gleich sind:

{X2 = Z (EReko. - EDcpo.)2 } .
Ereignisse (EReko.) = (EDepo.) EMC/HAC

Durch die Verwendung der im Kalorimeter deponierten Energien werden Effekte von
totem Material vor dem Kalorimeter, von nach hinten das Kalorimeter verlassenden
Teilchen und die Energieaufteilung zwischen EMC und HAC automatisch beriick-

sichtigt.

Es werden mehrere Methoden zur Berechnung von Eg.k,. untersucht. Es gilt der all-
gemeine Ansatz:

0
{EReko. = Z EZelle(Ezeue) + ESelckt.} .
Zellen EMC/HAC

Die verschiedenen Methoden unterscheiden sich in den Bedingungen, unter denen die
hadronische Kalibration Anwendung findet, und in der Behandlung der iibrigen En-

el’gie, ESelekt. :

o Bei hadronischer Kalibration ohne Zusatzbedingungen lauft die obige Summe iiber
alle Kalorimeterzellen. Die hadronische Kalibration wird in jedem Fall angewen-
det. Es gilt:

Egeters. = 0.

e Bei hadronischer Kalibration mit Vorselektion elektromagnetischer Schauer wird die
Energieverteilung basierend auf dem LAr-Clustering auf Elektronen- und Photo-
nenkandidaten hin untersucht. Die dabei ausgewahlten LAr—Cluster werden nicht
der hadronischen Kalibration unterworfen, sondern abgesehen von einer kleinen
Korrektur zum Ausgleich des Einflusses der Unterdriickung des Rauschens auf
der idealen elektromagnetischen Skala belassen:

0
ESelckt. = Z Ezgllg : fRauachen-
Selekt.

o Bei hadronischer Kalibration mit Energieschwelle fiir zu wichtende Zellen werden nur
Zellen mit Energien oberhalb einer bestimmten Energieschwelle der hadronischen
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Kalibration unterworfen. Alle anderen Energien bleiben auf der elektromagne-
tischen Skala. So kann einer Verstirkung des Rauschens in der hadronischen
Kalibration entgegengewirkt werden. Es gilt:

0
Eselekt. = > Eze-

E%g‘l¢<ESChwcll‘

6.2 Lineare Kalibration

Die Energie- und Richtungsabhingigkeit der hadronischen Kalibration sowie die mit
dieser Methode erzielbare Energieaufiésung wurden an Hand der linearen Kalibration
untersucht. Dabei gilt:

{EZelle(Egeue) =C- Egcllc} :
EMC/HAC

Der Kalibrationsparameter C' wurde mittels der in Kapitel 6.1 beschriebenen Opti-
mierungsprozedur bestimmt. Die Daten wurden zur Unterdriickung des Rauschens
einem topologischen 2/40-Schnitt unterworfen.

Die Energieabhéngigkeit der Kalibration ist in allen Bereichen des Kalorimeters sehr
dhnlich (siehe auch [65], Abbildungen 3.1 und 3.2). Die Kalibrationskonstanten fallen
mit steigender Jetenergie rasch ab. Bei groBen J etenergien zeigen sie in guter Niherung
ein asymptotisches Verhalten. Die Energieabhingigkeit der Kalibration ist durch eine
Exponentialfunktion und einen zusitzlichen, kleinen, linearen Term in allen Kalorime-
terbereichen gut parametrisierbar. Fiir weitere Einzelheiten siehe (65], Kapitel 3.

Beziiglich der Richtungsabhingigkeit der Kalibration unterscheiden sich EMC und
HAC (siehe auch [65], Abbildungen 3.3 und 3.4). Nur die Bandbreite der Richtungsvari-
ation der Kalibrationskonstante ist mit 10% in beiden Kalorimeterbereichen etwa gleich
groB. Im EMC steigt die Kalibrationskonstante fiir alle Jetenergien von IF zu FBI1 hin
rasch an. Der Anstieg wird bei groBen Jetenergien langsam flacher. Im CB Bereich
entwickelt sich ein Plateauverhalten. Auch im HAC findet man die stirksten Rich-
tungsabhéngigkeiten im Bereich IF bis FB1, doch auch im CB Bereich bleibt im HAC,
im Gegensatz zum EMC, eine deutlich Richtungsabhingigkeit bestehen.

| Jetrichtung | Asamp. I Bk onst. ’
CB2 (65.5 £ 0.9)%VGeV | (3.41 +0.30)%
CB3 (65.9 +0.9)%VGeV | (3.77 +0.29)%
FB1 (68.1 £0.7)%vGeV | (3.87 +0.12)%
FB2 (71.3 £ 0.7)%vGeV | (4.08 £ 0.11)%

IF (69.4 £0.7)%vGeV | (3.33 £0.12)%

Tabelle 6.2: Samplingbeitrag und konstanter Beitrag zur Energieauflosung bei linearer
Kalibration.
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An die mit dieser Methode erzielte Energieauflésung wurde fiir Jetenergien grofler
5 GeV die in [67] gegebene Parametrisierung angepaBt:

g Agam . Czausc n
E = J E E + B?(onat. + REQhe * (6'1)

Der Anteil des Rauschens wurde auf Null gesetzt. Die so gefundenen Beitrige zur En-
ergieaufldsung sind in Tabelle 6.2 zusammengefait. Es ergibt sich ein Samplingterm

von 65%/4/E[GeV] bis 70%//E[GeV]. Der konstante Beitrag zur Energieauflsung
betrigt 3.5% bis 4%. Im interessanten Energiebereich ist die hadronische Energieauf-

* 16sung besser als 100%/1/E[GeV] und damit im Vergleich zur auf der elektromagne-
tischen Skala erreichten Energieaufldsung bereits wesentlich verbessert worden. Fiir
die bei H1 geforderte Prézision ist das Resultat, und damit die lineare Kalibration,
insbesondere fiir grofle Jetenergien allerdings nicht hinreichend.

6.3 Grundlegende Studien zur hadronischen Kalibration

Um eine hadronische Kalibration des H1-LAr-Kalorimeters zu gewinnen, die den De-
signanspriichen an Energieauflésung und absolute Energiemessung gerecht wird, wurde
die von J. P. Dishaw (68] eingefithrte Wichtungsmethode weiterentwickelt.

Als Wichtungsfunktion wurde dabei eine Exponentialfunktion dhnlich der in [69] ein-
gefiihrten Beziehung

{ EZelle (QZelle)
QZelle

verwendet. Hier war Ez.. die in einer Kalorimeterzelle rekonstruierte Energie auf der
hadronischen Skala und @ z.. die in dieser Zelle gemessene Ladung.

= C1-exp(—Cs2 - Qzente) + 03}
EMC/HAC

Es wurden folgende konzeptionelle Anderungen durchgefiihrt:

e Die hadronische Kalibration geht nicht von der rekonstruierten Ladung sondern
von der auf der elektromagnetischen Skala gemessenen Energie aus. Dadurch hat
man die Moglichkeit, an Hand simulierter Daten zu kalibrieren.

o Im Exponenten wird die rekonstruierte Ladung durch die Energiedichte ersetat.
Die Normierung auf das geometrische Volumen der einzelnen Kalorimeterzellen
reduziert die Energieabhdngigkeit der Kalibration erheblich [66]. Auch die durch
die in verschiedenen Kalorimeterteilen stark unterschiedliche ZellgréBe verur-
sachte Richtungsabhéngigkeit der Kalibration wird im wesentlichen beseitigt.

o Auf der Basis des LAr-Clustering wird eine Vorselektion elektromagnetischer
Schauer durchgefiihrt. Fiir elektromagnetische Schauer ist die elektromagneti-
sche Skala korrekt. Sie der hadronischen Kalibration zu unterwerfen, wiirde die
Energierekonstruktion lokal verschlechtern.
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e Kalorimeterzellen mit Energien kleiner als 30 werden nicht géwichtet, um die
Verstirkung des Rauschens bei der hadronischen Kalibration zu minimieren.

o Die Kalibrationsparameter in EMC und HAC werden unabhéngig voneinander
in zwei aufeinanderfolgenden Optimierungsschritten bestimmt. So werden unge-
wollte Korrelationen zwischen den Kalibrationskonstanten in EMC und HAC von
vorn herein vermieden.

6.3.1 Vorselektion elektromagnetischer Schauer

Das Signal elektromagnetischer Schauer ist auf der elektromagnetischen Skala kor-
rekt kalibriert. Es ist daher wichtig, die hadronische Kalibration fiir elektromagneti-
sche Schauer nicht anzuwenden. Auch die Abhéngigkeit der Kalibration vom elektro-
magnetischen Anteil der Jets kann durch Ausfiltern der elektromagnetischen Anteile
abgeschwacht werden. Die Grundlage der Selektion elektromagnetischer Schauer bildet
das LAr-Clustering [64]. Es gibt einem auch in sehr komplizierten Ereignistopologien
die Moglichkeit elektromagnetische Schauer von hadronischen Schauern zu trennen.
Zur Identifikation der zu isolierten elektromagnetischen Schauern gehérenden LAr—
Cluster, den elektromagnetischen Clustern, wurden einfache, fiir die Teilchenidenti-
fikation entwickelte Algorithmen, sogenannte Estimatoren, verwendet [71]. Sie kon-
vertieren eine gegebene Effizienz der Elektronenidentifikation in ein Wertefenster fiir
das gerade betrachtete Schauermerkmal. Die Schauermerkmale sind in den Estima-
toren an Hand von CERN-Kalibrationsdaten als Funktion der Clusterenergie, der
Clusterposition im Kalorimeter und der Effizienz der Elektronenidentifikation para-
metrisiert worden.

Es wurden folgende Schauermerkmale verwendét:

o EAKO: Verhaltnis der in der ersten Schicht des Kalorimeters gemessenen Energie
eines Clusters zur Gesamtenergie des Clusters.

o EAH4: Verhaltnis der in den vier Zellen gréfter Ladungsdichte gemessenen En-
ergie zur Gesamtenergie des Clusters.

Um eine Methode zu finden, die es erlaubt bei minimaler Fehlinterpretation hadro-
nischer Energie eine maximale Menge elektromagnetischer Cluster zu identifizieren,
wurde eine grofe Zahl méglicher Kombinationen von Schauermerkmalen unter Ver-
wendung verschiedener Randbedingungen und Effizienzen untersucht. Details hierzu
sind in [65], Kapitel 4.1 nachzulesen. Die folgenden Kriterien bilden eine mégliche,
effektive Vorgehensweise zur Vorselektion elektromagnetischer Cluster. Sie werden im
Wichtungsmodul der H1-Rekonstruktionssoftware eingesetzt. Ein Cluster wird als
elektromagnetisch klassifiziert, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

e Die Energie des Clusters ist gréBer 1 GeV.

® Der Energieschwerpunkt des Clusters ist weiter als 44 mrad von allen ¢—Cracks
entfernt.
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o Auf der elektromagnetischen Skala wurde mehr als 80% der Energie des Clusters
im EMC gemessen.

o Der Cluster erfiillt gleichzeitig beide Kriterien, EAKO und EAH4, bei einer Ef-
fizienz der Elektronenidentifikation von jeweils 99%.

Mit diesem Schema erzielt man eine mittlere Vorselektionseffizienz fiir elektromagne-
tische Schauer von 20% bis 40% des gesamten im EMC deponierten elektromagne-
tischen Anteils der Jets. Fiir Jets mit 5 GeV Energie ist die Effizienz wegen des
Schnitts in der Clusterenergie etwas erniedrigt. Im mittleren Energiebereich werden
in allen Kalorimeterbereichen gleichermaBen Effizienzen von etwa 40% erreicht. Bei
sehr groflen Jetenergien féllt die Effizienz langsam wieder ab, da mit steigender Jeten-
ergie der Offnungswinkel eines Jets geringer wird. Es kommt haufiger zu signifikantem
raumlichem Uberlapp zwischen hadronischen und elektromagnetischen Schauern, was
dann eine Trennung a priori unmdoglich macht.

Es ist bemerkenswert, da aufer bei sehr niederenergetischen Jets oft entweder der
grofite Teil der im EMC durch elektromagnetische Schauer deponierten Energie gefun-
den wird, oder nur ein relativ kleiner Teil dieser Energie vorselektiert wird (siehe auch
[65], Abbildung 4.3). Unabhéingig von der Kalorimeterregion und der Jetenergie ist es
mit der gegebenen Methode moglich, fiir 10% bis 20% der Jets mehr als 85% der im
EMC deponierten elektromagnetischen Energie korrekt zu klassifizieren.

Im Mittel werden etwa 1.5% der hadronischen Energie falsch zugeordnet, immer aber
weniger als 4%. Dies ist klein genug, keine Verschlechterung der hadronischen En-
ergieauflésung zu bewirken (siehe auch [65], Abschnitt 4.2).

6.3.2 Korrektur des Einflusses der Unterdriickung des Rauschens auf die
Energiemessung an elektromagnetischen Schauern

Zur Energierekonstruktion an elektromagnetischen Clustern wird die ideale elektro-
magnetische Skala verwendet. Um die Energierekonstruktion weiter zu verbessern,
wurde zuséatzlich der EinfluB der Unterdriickung des Rauschens korrigiert. Dazu wur-
den im elektromagnetischen Teil jedes Kalorimeterrads jeweils 200 Elektronen einer
Energie von 20 GeV simuliert. Die Energie der Elektronen wurde unter Verwendung
der elektromagnetischen Skala und der in der Simulation bekannten, in totem Mate-
rial deponierten Energie rekonstruiert. Die aus dem Vergleich von deponierter und
rekonstruierter Energie gewonnenen Korrekturfaktoren sind als Funktion des Schnitts
gegen Rauschen in Tabelle 6.3 angegeben. Die Energieabhingigkeit der Korrekturen
wurde an Hand von Elektronen mit 5 GeV Energie getestet. Sie erwies sich als gering

(O(1%))-
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[ Kalorimeterteil | Schnitt gegen Rauschen ‘I
O'Unoise l'anoiac 2'Unoise 3'Jnoiae 2/4'a’noin 4'ano{se 5'(7110{0:
CBI1E 1.011 1.027 1.033 1.041 1.033 1.046 1.054
CB2E 1.011 1.024 1.037 1.039 1.032 1.046 1.050
CB3E 1.006 1.024 1.040 1.046 1.042 1.054 1.059
FBI1E 0.999 1.010 1.023 1.034 1.025 1.046 1.049
FB2E 1.001 1.013 1.028 1.040 1.030 1.049 1.057
IFE 1.003 1.014 1.030 1.042 1.032 1.050 1.058

Tabelle 6.3: Verhdltnis der im Mittel von Elektronen mit 20 Ge V Energie im Kalorime-
ter deponierten Energie zur im Mittel auf der idealen elektomagnetischen Skala rekon-
struierten Energie fir verschiedene Schnitte zur Unterdrickung des Rauschens.

6.3.3 Gegenseitige Abhangigkeiten von Wichtungsmethode und Rausch-
signal

EinfluB der Unterdriickung des Rauschens auf die Qualitat der hadronischen Kalibration

Der EinfluB der Unterdriickung des Rauschens auf die hadronische Energie;zuﬂésung
wurde untersucht, indem fiir verschiedene Schnitte Wichtungsparameter optimiert, und
die erzielten Energieauflésungen verglichen wurden. Der Schnitt gegen Rauschen wurde
dabei in 1-0-Schritten von 0-0 auf 5.0 erhéht. Zusitzlich wurde der topologische 2/4¢
Schnitt untersucht. Die Studie wurde in zwei Kalorimeterbereichen (CB2 und FB1)
bei 5 GeV und 80 GeV Jetenergie durchgefiihrt.

Da die Wichtungsmethode von der elektromagnetischen Skala ausgeht, ist die Referenz
der Studie das Verhalten der Energiemessung auf der elektromagnetischen Skala. Fiir
Jets mit'5 GeV Energie findet man auf der elektromagnetischen Skala mit steigen-
dem Schnitt eine kontinuierliche Abnahme des Signals um bis zu 50%. Zugleich ver-
schlechtert sich die Energieauflésung von etwa 25% auf etwa 40%. Fiir 80 GeV Jets
variieren auf der elektromagnetischen Skala sowohl das gemessene Signal als auch die
erzielte Energieauflosung im untersuchten Bereich der Schnitte um 10% bis 15%. Dieses
Verhalten wird fiir jede beliebige hadronische Kalibration ebenfalls erwartet. Abwei-
chungen hiervon sind Besonderheiten der gewiahlten Methode zur hadronischen Kali-
bration.

Man findet, da8 die Verbesserung der Energieauflésung durch die Wichtungsmethode
fiir Jets mit 80 GeV Energie nicht vom verwendeten Schnitt abhdngt. Fiir niederen-
ergetische Jets gilt die selbe Aussage fiir Schnitte gréBer als 1-¢. Bei den klein-
sten Schnitten findet man hier eine iiber die Erwartung hinausgehende Verbesserung
der Energieauflésung durch Wichten. Bei realistischen Schnitten zur Unterdriickung
des Rauschens gibt es keinen EinfluB des Schnitts auf die Funktionalitit der Wich-
tungsmethode. (siehe auch [65], Kapitel 4.2).

Die erzielbare Energieauflésung héngt stark vom verwendeten Schnitt ab. Von einem
50-Schnitt ausgehend verbessert sich die erzielbare Energieauflésung auch bei hohen
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Jetenergien zu kleineren Schnitten hin wesentlich. Fir 80 GeV Jets findet man eine
Verbesserung der Energieauflésung um bis zu 15%. Fiir 5 GeV Jets verbessert sich die
Energieaufldsung um bis au 45%.

Abhangigkeit der Form der Wichtungsfunktion von der Unterdriickung des Rauschens

Die Abhangigkeit der Form der Wichtungsfunktion vom Noiseschnitt, und damit vom -
Verhiltnis von Signal und Rauschen, ist von wesentlichem Interesse. Werden die

Wichtungsparameter bei verinderten Rauschbedingungen nicht neu bestimmt, dann

erwartet man auf Grund der exponentiellen Verstirkung der Energie in Zellen kleiner

Ladungsdichte starke Einfliisse auf Energieauflésung und absolute Energiemessung.

Um diese Einfliisse zu studieren, wurden die fiir einen 2/4-0-Schnitt optimierten Wich-

tungsparameter bei anderen Schnitten angewendet (siehe auch [65], Abbildung 4.7).

Man findet, daB die Energieauflésung, die mit fiir den 2/4-0-Schnitt optimierten Pa-
rametern erzielt wird, sich nur geringfiigig von der bei erneuter Optimierung der Kali-
brationsparameter erzielten Aufldsung unterscheidet. Dariiber hinaus bleibt die abso-
lute Energiemessung, abgesehen von dem bereits auf der elektromagnetischen Skala
beobachteten Effekten praktisch unberiihrt. Es gibt nur sehr kleine systematische
Fehler der absoluten Energiemessung auf Grund der Abhangigkeit der Form der Wich-
tungsfunktion von der Unterdriickung des Rauschens. Im Falle einer Veranderung des
Verhiltnisses von Signal und Rauschen, beispielsweise durch eine Korrektur der elektro-
magnetischen Skala, wird es nicht nétig die Wichtungsparameter in einer zeitaufwendi-
gen Prozedur neu zu bestimmen. Es reicht aus, die Parameter 'y und C3 mit einem
geeigneten Faktor zu multiplizieren.

Verstarkung des Rauschens durch Anwenden der Wichtungsmethode

Da das Signalverhiltnis von elektromagnetischen und hadronischen Schauern (e/w-
Verhaltnis) im H1-LAr-Kalorimeter gréfer als eins ist, wird das Signal des Rauschens
in der hadronischen Kalibration im Vergleich zum auf der elektromagnetischen Skala
gemessenen Rauschen verstdrkt. Die Verstdrkung des Rauschens in der Wichtungs-
methode wurde an Hand von Ereignissen untersucht, die mit einem Zufallstrigger im
Frithjahr 1992 mit dem H1-Detektor genommen worden waren. Auf der elektromagne-
tischen Skala miBt man fiir diese Ereignisse im LAr-Kalorimeter bei einem 2-0-Schnitt
gegen Rauschen 55 GeV Energie. Bei einem 50-Schnitt miBt man 0.55 GeV. Fiir den
in der Messung der Strukturfunktion verwendeten 2/4-c-Schnitt betrigt das iiber das
gesamte Kalorimeter integrierte Rauschsignal im Mittel 2 GeV.

Die bei einem 2/4-0-Schnitt bzw. ohne Schnitt fiir niederenergetische Jets (5 GeV)
gefundene Kalibration wurde fiir die Zufallstrigger angewendet. Als Funktion des in
der Analyse verwendeten Schnitts fillt die Verstirkung des Rauschens mit steigendem
Schnitt ab. Fiir einen 2/40-Schnitt wird das Signal des Rauschens im Mittel auf das
2.17-fache verstirkt. Das integrierte Signal in Zufallstriggern betrigt dann 4.3 GeV.
Fiir kleine Werte des Impulsiibertrages ist diese Energie bei kleinen z von fast der
selben Grofe wie die Energie des gestreuten Quarks.

Wichten oberhalb einer Energieschwelle
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Im weiteren wird eine Methode vorgestellt, die es erlaubt, die Verstirkung des Rausch-
signals in der hadronischen Kalibration zu minimieren. Dabei werden alle Kalorime-
terzellen unterhalb einer bestimmten Energieschwelle (in 7+ ¢), und damit ein GroBteil
des Rauschsignals, auf der elektromagnetischen Skala gelassen. Die Wichtungsmethode
wird nur fiir Kalorimeterzellen mit Energien oberhalb dieser Schwelle verwendet. Die
verwendete Energieschwelle wurde beziiglich der Verstirkung des Rauschens und der
erzielbaren Energieauflésung fiir einen 2/40-Schnitt gegen Rauschen optimiert.

Ab einer Schwelle von etwa 3.0 findet man ganz allgemein mit steigender Schwelle eine
langsame Verschlechterung der erzielbaren Energieauflésung, insbesondere bei kleinen
Jetenergien. Bei Energieschwellen oberhalb 4-¢ ist diese Verschlechterung fiir alle
Energien signifikant. Bei kleinen Schwellen fillt die Verstirkung des Rauschens mit
steigender Schwelle ab. Nach einem Minimum bei etwa 3-0 folgt bis zu einer Schwelle
von 4.0 ein Wiederanstieg der Verstirkung. Erst danach fillt die Verstarkung mit
steigender Schwelle weiter ab. Naheres hierzu siehe [65], Abschnitt 4.2.

Fiir die Kalibration des H1-LAr-Kalorimeters wurde eine Schwelle von 3-o verwendet.
Bei dieser Schwelle wird in NC Ereignissen bei kleinen Impulsiibertragen das Signal
des Rauschens in der hadronischen Kalibration um etwa den Faktor 1.4 verstarkt.

AN

6.3.4 Verbesserung der Energieaufldsung durch Abschitzen des elektro-
magnetischen Anteils der Jets

Wie in [69] gezeigt wurde, ist es moglich, die mit der Wichtungsmethode fiir Jets
erzielbare Energieauflésung zu verbessern, indem man den elektromagnetischen An-
teil der einzelnen Jets abschitzt und diese Information explizit im Wichtungsansatz

beriicksichtigt. Die so gefundene Verbesserung von o/vE betrug 5%4/E[GeV] bis

10%/ E[GeV].

In folgenden wird diese Méglichkeit weiter untersucht. Es werden Methoden angege-
ben, die es erlauben, im H1-LAr-Kalorimeter die von Jets durch elektromagnetische
Schauer im EMC deponierte Energie fiir alle Jetenergien und Kalorimeterbereiche ef-
fektiv abzuschédtzen. Dariiber hinaus wird untersucht, in wie weit die in [69] genannte
Verbesserung von der zur Zeit dieser Analyse unumgénglichen Verwendung von Monte-
Carlo-GréB8en abhing. Im folgenden wird das Verhaltnis der in einem Jet von elektro-
magnetischen Schauern im EMC deponierten Energie zur Gesamtenergie des Jets als
elektromagnetischer Anteil des Jets, f.,., bezeichnet. Es gilt:

f _ Eg'?h&tzung
em — T o
E, Gesamt

Als Wichtungsansatz wurde folgende Funktion verwendet[72]:

0
{EZelle(EZellc) = 1+ (1=fun)- <C’1-emp[—cz-(l—'fem)-Eg'ellc/VZelle] + C’s)}

EY '
Zelle EMC/HAC
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Die Parameter C; wurden mittels der in Kapitel 6.1 beschriebenen Optimierungsproze-
dur bestimmt. Alle Methoden besziiglich Vorselektion elektromagnetischer Schauer,
etc., wurden wie beschrieben angewendet. In der Grenze f.,, — 1 liefert der Ansatz
die elektromagnetische Skala. Mit fallendem f.,, wird die Kalibration mehr und mehr
nichtlinear. Der Exponentialteil des Ansatzes wird steiler, sein Vorfaktor wachst.

Abschatzung der elektromagnetischen Energie eines Jets, E§% .. ung

Um die elektromagnetische Energie in einem Jet abzuschitzen, wurden die selben
Schauermerkmale verwendet, die auch bei der Vorselektion elektromagnetischer Schauer
erfolgreich eingesetzt wurden. Als Schatzung der elektromagnetischen Energie eines
Jets wird die Summe iiber die Energien aller LAr-Cluster verwendet, die folgende
Bedingungen erfiillen:

o Der Cluster besteht aus mehr als einer Kalorimeterzelle.
e Die Clusterenergie betragt mehr als 0.1 GeV.
Mehr als 97% der Clusterenergie wird im EMC gemessen.

Der Energieschwerpunkt des Clusters liegt weiter als 44 mrad von allen ¢—Cracks
entfernt.

Mindestens eines der Kriterien EAKO und EAH4 ist bei einer Effizienz der Elek-
tronenidentifikation von 99% erfiillt.

Naheres hierzu siehe [65], Kapitel 6.

Schatzung der Gesamtenergie des Jets

Zur Schitzung der Gesamtenergie des Jets wurden in den drei untersuchten Fallen drei
verschiedene Groflen verwendet:

1. In Analogie zu [69] eine Monte-Carlo-Gréfle, nimlich die gesamte im Kalorimeter
deponierte Energie.

2. Die mit Hilfe der im Kapitel 6.4 angegebenen Parametrisierung der Wichtungspa-
rameter rekonstruierte Jetenergie.

3. Die gesamte im Kalorimeter deponierte Energie, verschmiert mit der experi-
mentellen Energieauflésung.

Methode 2 ist dabei die einzige, die keine Monte-Carlo-Grofien enthélt, und damit die
einzige, die fiir reale Daten anwendbar ist.

Diskussion der erzielbaren Energieauflésung

Im Fall 1 findet man eine Verbesserung der Energieauflésung, die mit den in [69]
beschriebenen Verbesserungen konsistent ist. Die Verbesserung wird fiir alle Jeten-
ergien in allen Kalorimeterteilen gleichermafen beobachtet. Im Fall 2, also bel aus-
schlieBlicher Verwendung rekonstruierter Gréflen, wird keine Verbesserung der Energie-
aufldsung erzielt. Verschmiert man die in Fall 1 verwendete Mont Carlo Normierung des
elektromagnetischen Anteils gauisch um die experimentelle Energieauflosung, Fall 3,
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dann sieht man nur in CB2 Richtung eine leichte Verbesserung der Energieauflésung
um ca. 1%,/E[GeV]. In allen anderen Kalorimeterbereichen wird keine Verbesserung
der Auflésung erzielt. Die exzellenten Ergebnisse aus Fall 1 sind auf keinen Fall repro-
duzierbar.

Eine Verbesserung der hadronischen Energieauflésung mittels der in [69] beschriebe-
nen Methode erweist sich bei ausschlielicher Verwendung rekonstruierter GréBen als
nicht méglich. Der Effekt 1aBt sich nur reproduzieren, wenn bei der hadronischen Ep-
ergierekonstruktion Monte-Carlo-GréBen mitverwendet werden. Fiir Details siehe [65],

Kapitel 6. .

6.4 Das H1-Wichtungsmodul

Nach den vorbereitenden Studien der vorangegangenen Abschnitte kann nun das dem
H1-Wichtungsmodul zu Grunde liegende Konzept angegeben werden. Es besteht aus
folgenden Punkten:

o Die hadronische Kalibration bei H1 geht von der idealen elektromagnetischen
Skala nach Korrektur von Effekten toten Materials aus.

o Die Kalibration bezieht sich auf einen 2/4-0~Schnitt zur Unterdriickung des Rau-
schens. ‘

o Fir Zellenergien kleiner 3-0 wird die elektromagnetische Skala verwendet.

o Isolierte elektromagnetische Schauer werden nicht der hadronischen Kalibration
unterworfen.

o Der EinfluB der Unterdriickung des Rauschens auf die Energiemessung an elek-
tromagnetischen Schauern wird korrigiert.

o Als Wichtungsfunktion wird eine Exponentialfunktion mit der Energiedichte im
Exponenten verwendet [66].

e Die Kalibrationsparameter werden als Funktion der Jetenergie parametrisiert und
als Funktion des Polarwinkels interpoliert.

o Die Parametrisierung der Kalibrationskonstanten wird fiir komplexe Ereignisto-
pologien mit Hilfe eines Algorithmus angewendet, der auf der innerhalb definierter
Kegel in 6 und ¢ gemessenen Energie basiert [72].

Das Ziel der Arbeit war es bei der absoluten Energiemessung eine Genauigkeit besser
als 4% zu erzielen. Die Energieauflésung soll dabei bei etwa 55%4/E[GeV] liegen.
Dariiber hinaus soll die Kalibration unabhingig von der Zusammensetzung der Jets aus
elektromagnetischen und hadronischen Anteilen sein. Das Kalorimeter soll sich nach
Anwendung des Wichtungsmoduls wie ein kompensierendes Kalorimeter verhalten.

Es ist wesentlich darauf hinzuweisen, daf die im folgenden gegebene Parametrisie-
rung, und die damit erzielten Resultate nur dann reproduzierbar sind, wenn identische
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Rahmenbedingungen verwendet werden. Insbesondere ist die Festlegung auf einen be-
stimmten Schnitt zur Unterdriickung des Rauschens Teil der hadronischen Kalibration.

6.4.1 Energieparametrisierung der Kalibrationsparameter

Bei der Parametrisierung der Kalibrationsparameter will man eine optimale Energie-
aufldsung erzielen, wobei gleichzeitig die Qualitdt der absoluten Energiemessung gut,
die Energieabhéngigkeit der Parameter stetig und die Richtungsabhingigkeit der Pa-
rametrisierung gering sein soll.,

Die mit der Wichtungsmethode erzielbare Energieauflésung ist in Abbildung 6.2 ge-
zeigt. Hier wurden an jedem Kalibrationspunkt die Wichtungsparameter individuell
angepafit. Die so erzielten Werte geben eine untere Grenze fiir die nach der Parame-
trisierung der Wichtungsparameter erreichbare Energieauflésung an. Die gepunktete
Linie zeigt zum Vergleich die mit der linearen Kalibration erzielte Energieauflésung.
Die durchgezogene Linie ist die 55%// E[GeV] Marke. Man findet fiir alle Jetenergien
fiir alle Kalorimeterbereiche bei Verwendung der Wichtungsmethode substanzielle Ver-
besserungen der Energieauflésung. Sie liegt fiir alle Jetenergien und*Richtungen zwi-

schen 50%//E[GeV] und 60%/,/ E[GeV]. Ein Anstieg von ¢/vE mit der Jetenergie,

und damit ein konstanter Beitrag zur Energieaufldsung, wird nicht beobachtet.

Um das gegebene Konzept fiir beliebige Jetenergien und Jetrichtungen im H1-LAr-
Kalorimeter anwenden zu konnen, ist es notig die Kalibrationskonstanten in Energie
und Richtung zu interpolieren, oder eine geeignete Parametrisierung anzugeben. Opti-
miert man die drei Parameter eines Kalorimeterteils gleichzeitig, dann findet man sehr
unregelméflige Energie— und Richtungsabhingigkeiten der einzelnen Parameter. Eine
Interpolation scheidet damit von vorn herein aus. Man findet gleichzeitig grofie Kor-
relationen (bis zu 99.9%) zwischen den verschiedenen Kalibrationsparametern. Diese
Korrelationen wurden genutzt, um von Hand eine glatte Energie~ und Richtungsab-
héngigkeit der Kalibrationsparameter herbeizufithren. Es ist moglich vier der sechs
Parameter richtungsunabhingig zu wihlen, ohne da8 die Qualtiit der x?-~Anpassung,
und damit die erzielte Energieauflésung, wesentlich verdndert wird. Die iibrigen bei-
den Wichtungsparameter, die asymptotischen Werte der Wichtungsfunktionen, zeigen
dann Richtungsabhéngigkeiten von der GréBe, die auf Grund der Studien zur linearen
Kalibration von vorn herein erwartet wird. Man erzielt fiir alle sechs Parameter mit
der ebenfalls aus der linearen Kalibration bekannten Exponentialfunktion mit kleinem
linearem Term eine gute Energieparametrisierung. Die Parametrisierungen sind in
Tabelle 6.4 angegeben. Ihr funktioneller Verlauf ist in den Abbildungen 6.3 und 6.4
gezeigt. ‘

Um die Parametrisierung der Wichtungsparameter im komplexen Ereignistopologien
anzuwenden, wurde der sogenannte Cone—Algorithmus [72] verwendet. In dieser Proze-
dur werden die Kalibrationskonstanten aus der Energie aller Cluster, deren Energie-
schwerpunkt innerhalb eines Kegels mit Offnungswinkel « liegt, und der Kegelachse
iterativ bestimmt. Die Kegelachse ist dabei durch den nominellen Wechselwirkungs-
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{wz‘”‘l = Cy-exp(—C2- B /Vzeue) + Cs }EMC/HAC

EZelle

Cr = Ar-exp(—As- Eyet) + As + As: Ese |EMco/nac

EMC A;=2.1078 A=2.6531E—02 A3=9.5105E—01 As=—6.2283E—04
HAC A1=2.7096 A>;=7.0390E—02 A3=8.3998E—-01 Ay4=-1.5319E—03
C: = Ai-exp(—4As- Eju) + As |Emo/mac
EMC A;=1.4006 Ay=1.7496E—02 A3=1.2746E—01
HAC A;=6.2154 A;=2.0000E—02 A3=2.5000E—-01
Cs = Ai-exp(—As2-Ese) + As + As: Eyet leme/nac
EMC Ay A, Az Aq
6=10.1° | 1.6838E—01 2.6674E—-01 9.8840E—-01 —6.7813E-05
6=25.0° | 2.4493E—03 2.5730E-01 9.1478E-01 —4.9166E—05
0=34.3° | —5.8955E—01 4.2233E—-03 1.4807 —-1.2209E-03
0=53.5° | —1.0518E—-01 3.5156E—02 9.3712E-01 5.8225E—04
0=79.0° | —8.0190E-01 1.1574E-02 1.5087 —3.1198E—-03
HAC A, A, Aj A,
6=10.1° | —9.1569E—01 1.1214E-01 1.1702 —2.4113E—-04
0=25.0° | —8.6698E—01 8.1841E—-02 1.0322 8.9294E-05
6=34.3° | —9.1190E—-01 7.9990E—-02 1.0430 2.0607E—05
0=53.5° | —7.9295E—01 5.5478E—-02 1.2267 —1.6256E—03
0=79.0° | —8.8128E—-01 8.7020E—-02 1.1713 —6.7697TE—04

Tabelle 6.4: Energieparametrisierung der Wichtungsparameter fir Jets im HI1-LAr-
Kalorimeter fir die verschiedenen Kalorimeterbereiche. Die Jetenergie ist in GeV
einzusetzen.

punkt und den gemeinsamen Energieschwerpunkt aller Cluster, deren Energieschwer-
punkt innerhalb des Kegels liegt, definiert. Die Wichtungsparameter werden dann
fiir alle Cluster angewendet, deren Energieschwerpunkt innerhalb eines zweiten Kegels
mit groBerem Offnungswinkel 8 und identischer Kegelachse liegt. Die Offnungswinkel
der Kegel sind freie Parameter. Sie sollten méglichst klein gewahlt werden, um in
Mehrjetereignissen Stérungen der Energiemessung durch die Ereignistopologie zu ver-
meiden. Aus der zusitzlichen Bedingung, da8 fiir einzelne Jets die rekonstruierte En-
ergie durch die Anwendung des Cone-Algorithmus im Mittel um weniger als 2% verzerrt
wird, ergab sich a = 10° und 8 = 11°. Niheres hierzu siche [65], Kapitel 5.2.

Die mit der gegebenen Methode gefundene Energieauflésung ist in Abbildung 6.5 fiir die
verschiedenen Kalorimeterbereiche als Funktion der Jetenergie gezeigt. Die gepunktete
Linie ist jeweils die mit linearer Kalibration erzielte Energieauflésung. Die durchgezo-
gene Linie ist die 55%/,/E[GeV] Marke. Die durch Anpassen der Formel 6.1 an die
Energieauflésung bestimmten Beitrége zur Energieauflésung sind in Tabelle 6.5 zusam-
mengestellt. Mit der gegebenen Methode erreicht man einen Samplinganteil von ca.
55%/4/E[GeV]. Ein konstanter Beitrag wird, auBer in CB3 Richtung (2.2%), nicht
beobachtet. Das erste Ziel der hadronischen Kahbratxon ist damit erreicht.
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Die Qualitat der absoluten Energiemessung ist in Abbildung 6.6 an Hand der relativen
Abweichung der rekonstruierten Energie von der deponierten Energie gezeigt. Die +£1%
und +2% Linien sind mit eingezeichnet. Man findet im gesamten Kalorimeter fiir fast
alle Jetenergien eine Genauigkeit der absoluten Energiemessung besser als 1%. Nur fiir
die niedrigste Jetenergie werden in Vorwartsrichtung systematische Fehler bis zu 4%
gefunden. Damit ist das zweite Ziel der hadronischen Kalibration erreicht.

F=VE+ B+ C
Jetrichtung | CB2E | CB3E | FBI1E | FB2E | IFE
A [%VGeV]| 555 | 53.3 | 56.5 | 57.2 | 55.0
B [GeV] 0.371 | 0.175 | 0.379 | 0.000 | 0.000
C (%] 0.00 | 2.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Tabelle 6.5: Beitrige zur hadronischen Energieauflosung des H1-LAr-Kalorimeters.

6.4.2 Systematische Studien zur Qualitét der Energierekonstruktion

Statistische Reprasentativitat der Datenmenge

Um zu testen, ob die in der Kalibration verwendete Datenmenge hinreichend ist, um
reprasentative Ergebnisse zu erzielen, wurden an den Kalibrationspunkten bei 100 GeV
Jetenergie fiir jede Richtung zusétzlich je 2000 Ereignisse simuliert. In Abbildung 6.7
sind die bei der Anwendung der Kalibration fiir diese Daten gefundenen Ergebnisse
(Punkte) zusammen mit den fiir die Kalibrationsdaten gefundenen Resultaten (Kreise)
gezeigt. Die zur Kalibration verwendeten Daten erweisen sich als beziiglich der abso-
luten Energiemessung auf dem Niveau von 0.1% und beziiglich der Energieauflésung

auf dem Niveau von 1.5%,/E[GeV] reprasentativ.

Qualitat der Energieinterpolation

Zur Priifung der Wirkung der Energieinterpolation der Wichtungsparameter auf die
Qualitat der hadronischen Energierekonstruktion wurden in FB1-Richtung bei 30 GeV
und 60 GeV Jetenergie jeweils 4000 Jets simuliert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.8
gezeigt. Man findet Energieauflésungen im Bereich von 55/%+/GeV bis 60%/+/ E[GeV]
und systematische Fehler in der absoluten Energiemessung von weniger als 1%. Diese
Ergebnisse sind kompatibel mit an Kalibrationsdaten gefundenen Resultaten. Die En-
ergieinterpolation der Wichtungsparameter beeintriachtigt die Qualitdt der hadroni-
schen Energierekonstruktion nicht.

Richtungsinter/extrapolation der Wichtungsparameter im Cone-Algorithmus

Zur Priifung der Wirkung der Richtungsinter/extrapolation der Wichtungsparameter
im Cone-Algorithmus auf die Qualitit der hadronischen Energierekonstruktion wur-
den bei Kalibrationsenergien Jets weit weg von den Kalibrationsrichtungen simuliert.
Fiir das Beispiel § = 17° sind die Ergebnisse in Abbildung 6.9 gezeigt. Die erzielten
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Energieaufiésungen entsprechen im wesentlichen den bei Kalibrationsdaten gefunde-
nen Resultaten. In der absoluten Energiemessung zeigen sich systematische Fehler von
etwa 4%. Naheres hierzu siehe [65], Kapitel 5.3.

Abhangigkeit der Kalibration vom elektromagnetischen Anteil der Jets

Um die Abhéngigkeit der Kalibration vom elektromagnetischen Anteil der Jets zu
testen, wurde das Wichtungsmodul fiir Jets mit erh6htem priméirem elektromagneti-
schem Anteil, f..., angewendet. Fiir das Beispiel f.,, > 60% sind die Ergebnisse in den
Abbildungen 6.10 und 6.11 gezeigt. Fiir alle Jetenergien gréfier 5 GeV ist die mittlere
Differenz von rekonstruierter und deponierter Energie kleiner als 2%. Bei den kleinsten
Jetenergien sieht man systematische Abweichungen bis zu 4%. Auf dem angestrebten
Niveau ist das fiir Jets im LAr-Kalorimeter gemessene Signal damit unabhéingig von
der Zusammensetzung der Jets aus elektromagnetischen und hadronischen Schauern.
Damit wurde das dritte Ziel der hadronischen Kalibration erreicht. Das H1-LAr—
Kalorimeter verhélt sich in der Analyse wie ein kompensierendes Kalorimeter (siehe
auch [65], Kapitel 5.3). Zur weiteren Erhartung dieser Aussage wurde die Kalibration
fir Pionendaten aus CERN Kalibrationsmessungen und entsprechende Similatio -
ten angewendet [62]. Man findet fiir alle Energien, da8 die absolute Energiemessung auf
der hadronischen Energieskala auch fiir einzelne Hadronen eine Prizision besser als 5%
besitzt. Bei der Anwendung fiir Elektronen greift die Vorselektion elektromagnetischer
Schauer, und die elektromagnetische Skala findet Verwendung.

Die Energieauflésung wird durch die Selektion von Jets mit grofem elektromagneti-
schem Anteil erheblich verbessert. Fiir fo, > 60% ist sie bereits um 10%/\/E[GeV]
besser als der Designwert. Fiir Jets mit f., > 80% erreicht man hadronische En-
ergieaufldsungen von 25%/4/ E[GeV] bis 35%/,/ E[GeV]. Bei hoher Datenstatistik und
einem hinreichend guten Verstindnis der systematischen Fehler kann diese Verbesse-
rung der hadronischen Energieauflésung verwendet werden, um eine signifikante Ver-
besserung der Messung der Ereigniskinematik zu erreichen.
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Abbildung 6.2: Energieauflosung, die fiir Jets bei gleichzeitiger Optimierung aller sechs
Wichtungsparameter fir jeden einzelnen Datenpunkt fir einen 2/4 - o-Schnitt zur Un-
terdrickung des Rauschens und einer 3-o Energieschwelle fir in die hadronische Kali-
bration einbezogene Zellen erzielt wurde. Die gepunktete Linie ist die mit linearer
Kalibration erzielte Energieauflosung.
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Abbildung 6.3: Energieparametrisierung der drei Wichtungsparameter des elektroma-
gnetischen Kalorimeterteils fir die verschiedenen Jetrichtungen. Es liegen ein 2/4-0-
Schnitt zur Unterdrickung des Rauschens und eine 8.0 Energieschwelle fir zu wich-
tende Kalorimeterzellen zu Grunde.
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Abbildung 6.4: Energieparametrisierung der drei Wichtungsparameter des hadroni-
schen Kalorimeterteils fir die verschiedenen Jetrichtungen. FEs liegen ein 2/4-0-
Schnitt zur Unterdrickung des Rauschens und eine 3.0 Energieschwelle fir zu wich-
tende Kalorimeterzellen zu Grunde.
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Abbildung 6.5: In den verschiedenen Kalorimeterbereichen mit der im Cone—
Algorithmus angewendeten Parametrisierung der Wichtungsparameter fir die Jets der
Kalibrationsdaten erzielte Energieauflosung. Die durchgezogene Linie markiert den De-
signwert der Energieauflésung, die gepunktete Linie die mit linearer Kalibration erzielte
Energieauflosung.
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Abbildung 6.6: Relative Differenz von rekonstruierter und deponierter Energie fir
die verschiedenen Kalorimeterbereiche als Funktion der Jetenergie. Die gegebene Pa-
rametrisierung der Wichtungsparameter wurde fir die Kalibrationsdaten im Cone-
Algorithmus angewendet.
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Abbildung 6.8: Energieauflésung und relative Differenz von rekonstruierter und de-
poruerter Energie. Das HI1-Wichtungsmodul wurde dabei fir Jets bei 6 = 34.3°,
also in FB1 Kalibrationsrichtung, und Jetenergien zwischen den Kalibrationsenergien
angewendet.
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Abbildung 6.9: Energieauflésung und relative Differenz von rekonstruierter und de-
ponierter Energie. Das H1-Wichtungsmodul wurde dabei fir Jets bei 6 = 17° und
Jetenergien der Kalibrationspunkte angewendet.
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Abbildung 6.10: Relative mittlere Differenz zwischen rekonstruierter und deponterter
Energie in den verschiedenen Kalorimeterteilen. Das Wichtungsmodul wurde auf Kali-
brationsdaten angewendet, wobei nur solche Jets verwendet wurden, deren primdrer
elektromagnetischer Anteil grofer als 60% ist.
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Abbildung 6.11: In den verschiedenen Kalorimeterteilen erzielte Energieauflésung. Das
Wichtungsmodul wurde auf Kalibrationsdaten angewendet, wobei nur solche Jets ver-
wendet wurden, deren primdrer elekiromagnetischer Anteil grofer als 60% ist (Punkte).
Zusdtzlich sind die ohne Vorselektion erzielbare Energieauflosung (Kreise), die mat
linearer Kalibration erzielte Energieauflésung (gepunktete Linie) und der Designwert
(durchgezogene Linie) angegeben.
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7 Rekonstruktion der Ereigniskinematik
mit dem HI1-Detektor

Der H1-Detektor bietet die Méglichkeit, den hadronischen Endzustand bei der Mes-
sung der Ereigniskinematik zu verwenden [76]. Dies hat wichtige Konsequenzen fiir den
vermeBbaren kinematischen Bereich. Mit verschiedenen Kombinationen der Mefgréfien
sind unterschiedliche Bereiche der kinematischen Ebene zuginglich. Gleichzeitig ist es
moglich, die Energie des Elektrons im Anfangszustand aus den Formeln fiir die ki-
nematischen Variablen zu eliminieren, und dadurch den Einflufl der Abstrahlung von
Photonen vom Elektron im Anfangszustand auf die Rekonstruktion der Ereigniski-
nematik, die wesentliche Ursache fiir radiative Korrekturen, stark zu reduzieren. In
Kapitel 2.5 wurden zehn mdgliche Methoden zur Rekonstruktion der Ereigniskinema-
tik zusammengestellt. Ausgangspunkt waren die elementaren physikalischen Variablen,
ndmlich Energie und Richtung von Quark und Elektron im Endzustand. Bei der Beant-
wortung der Frage nach der im untersuchten kinematischen Bereich fiir eine Messung
mit dem H1-Detektor giinstigsten Methode zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik
wird man damit zuerst auf die Frage nach der besten Methode zur Rekonstruktion
dieser elementaren GroBen gefiihrt. Sie miissen auf experimentell direkt zugangliche,
gegen Verluste in Vorwartsrichtung sichere MeBgrofen zuriickgefiihrt werden.

Rekonstruktion von Energie und Richtung von gestreutem Elektron und Quark.

Richtung und Energie des gestreuten Elektrons, sind direkt einer Messung zuginglich.
Die Energie des gestreuten Elektrons wird im BEMC~Kalorimeter gemessen. Die Rich-
tung des gestreuten Elektrons wird aus der BPC- und der z-Vertexinformation be-
stimmt. Die Eigenschaften des gestreuten Quarks miissen erst mit den MeBgréBen
in Beziehung gesetzt werden. Eine grundlegende Annahme dabei ist, da8 die Eigen-
schaften des gestreuten Quarks durch die Eigenschaften der in den Detektoren nach-
gewiesenen Jets unverfalscht wiedergegeben werden; also zum einen die Faktorisierung
von hartem Streuprozef und Fragmentation bzw. Hadronisation, und zum anderen die
Unabhéngigkeit von Stromjet und Spektatorjet. Die hadronische Energiemessung wird
ausschlieBlich mit den Kalorimetern, LAr-Kalorimeter und BEMC, durchgefithrt, um
systematische Effekte zu minimieren. Die Méglichkeit der Messung niederenergetischer
Hadronen mit den Spurkammern bei gleichzeitiger Ausblendung der zugehorigen Clus-
ter wird in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Die Position der Kalorimeterzellen wird
dabei relativ zum FEreignisvertex gemessen.

Der fiir H1 zugéngliche kinematische Bereich wurde in je zwei Zonen pro Dekade
in z und Q? eingeteilt. In den so abgesteckten kinematischen Bereichen wurden
entsprechend dem Wirkungsquerschnitt fiir DIS bei neutralem Strom mit Monte-
Carlo-Methoden je 1000 Ereignisse generiert, bei detaillierter Detektorsimulation si-
muliert und mit den H1-Rekonstruktionsprogrammen rekonstruiert. Die so erzeugten
Daten wurden der spater bei der Messung der Strukturfunktion F; des Protons verwen-
deten MiniDST-Selektion (siehe Abschnitt 8.2.2) unterworfen. Die Ereignisse wurden
mit dem FRANEQ Programm [77] generiert. Dabei wurden Effekte der Abstrahlung
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von Photonen vom Elektron mit beriicksichtigt.
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Abbildung 7.1: Gezeigt ist ein Vergleich der mit den beiden Méglichkeiten zur
Rekonstruktion der Quarkrichtung erzielten Richtungsauflésungen. Dunkle Punkte be-
deuten dabei, daf durch die Verwendung des Transversalimpulses des Elektrons eine
verbesserte Auflosung erreicht wird, offene Kreise, daff die rein hadronische Messung
der Quarkrichtung eine uberlegene Auflosung erzielt. Der Durchmesser der Kreise
gibt dabet die Differenz in der Richtungsauflésung an. Die unten rechts gezeigten
Beispielpunkte bedeuten jeweils 50 mrad Differenz in der Auflosung. Eine typische
Auflosung betrdgt etwa 200 mrad.

Die Richtung des gestreuten Quarks kann nach folgender Formel berechnet werden [51]:

Q%B‘(l—yJB)‘4‘E2‘y33

cos = .
) Q% (1—ysB)+4-E% yip
Dabei gilt:
> (E - p;)
yijp = Hadr.
2-FE
~2 Hglir (p?)
O = l-ysB’

Diese Darstellung der Jetrichtung ist recht uniibersichtlich.. Es ist nur schwer zu erken-
nen, wie die Mefigréfien zur Bestimmung der Jetrichtung beitragen. Es wird im fol-
genden eine Darstellung der Richtung des gestreuten Quarks angegeben, die einfach
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ist und es zusatzlich erlaubt, die Messung der Richtung des gestreuten Quarks fiir den
gerade betrachteten kinematischen Bereich zu optimieren. Es gilt:
E — z
Héﬁ( P:) _ E; - (1 = cos(y)) _ 1 — cos(v)
De E} - sin(v) sin(y)

= tan(vy/2).

Der Transversalimpuls kann dabei sowohl aus dem hadronischen Endzustand als auch
aus Energie und Richtung des gestreuten Elektrons rekonstrujert werden. Diese bei-
den Méglichkeiten werden in Abbildung 7.1 miteinander verglichen. Dunkle Punkte
bedeuten, daB die fiir die Richtung des gestreuten Quarks erzielte Auflésung verbessert
werden kann, indem der Transversalimpuls mit dem Elektron gemessen wird. Bei of-
fenen Kreisen ist die rein hadronische Messung iiberlegen. Der Kreisdurchmesser ist
proportional zur Differenz der mit den beiden Methoden erzielten Auflésungen. Die
Beispielpunkte unten rechts bedeuten eine Differenz der Auflésungen von 50 mrad.
Der Absolutwert der Auflésung der Richtungsmessung liegt bei etwa 200 mrad. Es
sind die y = 0.03, y = 0.1 und y = 0.6 Geraden, und die geometrische Akzep-
tanz des BEMC-Kalorimeters reflektierende Kurven eingezeichnet. Man findet starke
Unterschiede in der mit den beiden Rekonstruktionsmethoden erzielten Genauigkeit
der Quarkrichtungsmessung. Bei Impulsiibertragen gréfier 100 GeV? ist die rein ha-
dronische Rekonstruktion der Quarkrichtung fiir praktisch alle iiberlegen. Bei Im-
pulsiibertrédgen kleiner 100 GeV? verbessert sich die Richtungsmessung, wenn man den
Transversalimpuls des Elektrons verwendet. Die Grenze zwischen den beiden Methoden
fallt mit dem Ubergang der Messung des gestreuten Elektrons vom BEMC-Kalorimeter
zum LAr-Kalorimeter zusammen. ‘

Bei der vorliegenden Messung der Strukturfunktion F; des Protons werden nur Daten
verwendet, fir die das Elektron ins BEMC gestreut wurde. Im weiteren wird daher
der Transversalimpuls des Elektrons zur Messung der Quarkrichtung herangezogen.

Die Quarkenergie wird nach

Z (E - Pz)
E = Hadr.
! 1 — cos(y)

berechnet®. Auf alternative Methoden soll hier nicht niher eingegangen werden. Sie
erweisen sich als gleichwertig oder unterlegen.

Qualitativer Vergleich der Methoden zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik

Abbildung 7.2 zeigt den Verlauf der Linien fester Energie des gestreuten Elektrons,
fester Richtung des gestreuten Elektrons, fester Energie des gestreuten Quarks bzw.
fester Richtung des gestreuten Quarks. Die gepunkteten Linien sind die Linien bei
konstantem y (= 0.1, 0.01, ...). Untersucht man, wie schnell sich die einzelnen Gréfien
im Vergleich zu ihrer Auflésung als Funktion der kinematischen Variablen verdndern,
kann man beziiglich der zu erwartenden Qualitat der Rekonstruktion der kinematischen
Variablen grob eine Rangfolge unter den verschiedenen Methoden festlegen.

*In dieser Formulierung ergibt sich bei der Rekonstruktion von y aus Quarkrichtung und —energie
die Jacquet Blondel Methode [52).
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Die Energie des gestreuten Elektrons dndert sich als Funktion von y bei groBem y
schnell. Mit sinkendem y wird die Abhéingigkeit der Energie des gestreuten Elektrons
von y immer geringer. Im Bereich Q? < 100 GeV? kann man fiir y < 0.1 aus der Energie
des gestreuten Elektrons nicht mehr auf y schliessen. Fiir Methoden, in denen die
Energie des gestreuten Elektrons verwendet wird, erwartet man fiir groBe y eine gute y-
Auflésung. Beikleinen y dagegen muf diese Information aus der Messung einer anderen
GréBe extrahiert werden. Im Bezug auf die Messung des Impulsiibertrags gilt im
wesentlichen das selbe. Bei groBem y kann aus der Messung der Energie des gestreuten
Elektrons Information tiber den Impulsiibertrag gewonnen werden, bei kleinen y nicht.

Die Linien konstanter Richtung des gestreuten Elektrons sind in weiten Bereichen im
wesentlichen iso-Q? Linien, wobei sich die Richtung des gestreuten Elektrons im Ver-
gleich zur erzielbaren Auflésung iiberall schnell &ndert. Der Impulsiibertrag ist daher
durch die Messung der Richtung des Elektrons gut bestimmt. Man erwartet fiir Metho-
den, in denen die Richtung des Elektrons verwendet wird, eine gute Q?~Rekonstruktion.
Eine Festlegung von z durch die Messung der Richtung des Elektrons ist im Grofteil
der kinematischen Ebene dagegen nicht méglich. Nur bei sehr grofiem y trigt die
Messung der Richtung des Elektrons zur Bestimmung von z bei.

Die Messung der Energie des gestreuten Quarks ist bei groem z fast iquivalent zu
einer direkten Messung von z. Die fiir die Quarkenergie erzielte Qualitit der En-
ergierekonstruktion wird zu groien z hin auf Grund von Akzeptanzverlusten allerdings
schnell schlecht. In den ibrigen kinematischen Bereichen, insbesondere bei kleinen
Impulsiibertrdagen, kann die Messung der Energie des gestreuten Quark nur wenig zur
Messung der kinematischen Variablen beitragen. Bei der Verwendung dieser GroSe
konnen Ambiguitdten auftreten. So reicht zum Beispiel die Messung der Energie des
gestreuten Quark und der Richtung des gestreuten Elektrons nicht aus, um in der
ganzen kinematischen Ebene z eindeutig zu bestimmen. Die Ambiguititen kénnen
aufgelost werden, indem zuséitzlich Information dariiber verwendet wird, ob das Elek-
tron in die vordere oder hintere Halfte des Detektors gestreut wird.

Die Messung der Richtung des gestreuten Quarks liefert im wesentlichen Information
tiber z. Die Linien konstanter Richtung des gestreuten Quarks besitzten in Abhingig-
keit von Q® zwar eine geringe Steigung, bei einer Richtungsaufiésung von typischerweise
15° ist daraus aber nur bei sehr grofiem y Information iiber den Impulsiibertrag zu
gewinnen.

ZusammenfaBend erwartet man damit fiir Methode I im gesamten kinematischen Be-
reich eine gute Q?-Rekonstruktion. Die y-Rekonstruktion sollte bei grofien y gut sein,
und zu kleinen y hin rasch schlechter werden. Fiir Methode II erwartet man, da8 Q?
nur schlecht rekonstruiert werden kann. Die Qualitit der y Rekonstruktion sollte bei
groflen y zufriedenstellend sein. Methode III wird bei grofien y die beste vy Rekonstruk-
tion liefern. Zu kleinen y hin wird wegen des (1 — cos(7)) Terms die y—Rekonstruktion
schnell schlecht. Beziiglich der Q?-Rekonstruktion besitzt diese Methode nur nahe bei
y = 1 ein gewisses Potential. Fiir Methode IV erwartet man im Bereich kleiner Q?
bei gleichzeitig groBem y gute Ergebnisse bei der Rekonstruktion aller kinematischen
Variablen. In Methode V wird durch die Messung der Elektronenrichtung der Im-
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pulsiibertrag festgelegt, und durch die Messung der Quarkrichtung y bestimmt. Fiir
diese Methode erwartet man im gesamten kinematischen Bereich, abgesehen von sehr
groBen z, wo sich die Quarkrichtung als Funktion von Yy nur noch wenig &ndert, gute
Resultate. Methode VI ist die einzige Methode zur Rekonstruktion der Ereigniskine-
matik, in der ganz auf die Verwendung des gestreuten Elektrons verzichtet wird. Da
die Richtung des Elektrons nicht verwendet wird, erwartet man eine vergleichsweise
schlechte @?-Rekonstruktion. Die Messung von y sollte auf Grund der Verwendung
der Quarkrichtung gut sein.

Die Methoden, in denen drei MeBgréBen zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik
verwendet werden, unterscheiden sich von den Methoden, die mit zwei MeBgréfen
auskommen, im Wesentlichen dadurch, daB die Energie des einlaufenden Elektrons in
den Formeln fiir die kinematischen Variablen nicht vorkommt. Die dritte MeBgrofe
dient dazu, die Energie des einlaufenden Elektrons zu messen. Da die Energie des
einlaufenden Elektrons erheblich besser bekannt ist, als sie mit dem H1l-Detektor
rekonstruiert werden kann, kénnen diese Methoden in Abwesenheit radiativer Effekte
nie bessere Ergebnisse liefern, als die beste Methode, die mit zwei der drei Variablen
auskommt. Der Vorteil dieser Methoden wird klar, wenn man radiative Effekte mit
in Betracht zieht. Wird ein Photon vom Elektron im Anfangszustand abgestrahlt,
dann hat das am harten Streuprozef beteiligte Elektron eine geringere Energie als
das einlaufende Elektron. Fiir solche Ereignisse werden alle Methoden, fiir die die
Energie des einlaufenden Elektrons in den Formeln fiir die kinematischen Variablen
explizit vorkommt, auch explizit falsche Ergebnisse liefern. Werden die kinematischen
Variablen dabei in einer Weise verfilscht, daf Ereignisse von Bereichen mit grofiem
Wirkungsquerschnitt zu Bereichen mit kleinem Wirkungsquerschnitt wandern, dann
wird, auch wenn die Abstrahlung hochenergetischer Photonen ein seltener Prozef ist,
eine erhebliche Verfilschung des gemessenen Wirkungsquerschnitts bewirkt. Verwendet
man beispielweise Methode I zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik sind Korrek-
turen bis zu 100% notig [73][74][75].

Vergleich der mit den verschiedenen Methoden erzielten Qualitat der Rekonstruktion in
detaillierter Detektorsimulation

An Hand der oben beschriebenen Monte-Carlo~Daten wurden zu den einzelnen Metho-
den genauere Untersuchungen durchgefiihrt. In Abbildung 7.3 bis 7.6 ist die Qualitit
der Rekonstruktion von @2 und y fiir alle zehn Methoden zur Rekonstruktion der
Ereigniskinematik in zwei ausgewihlten kinematischen Bereichen gezeigt. Als Quali-
tatsmerkmale wurden die relative Differenz zwischen wirklichem und gemessenem y,
AyY/Yy = (Yrek. —y)/y, bzw. die Differenz der dekadischen Logarithmen von gemessenem
und wirklichem Impulsiibertrag, Alog(Q*) = logio(Q@%.k.) — l0g10(Q?), verwendet. In
den Abbildungen 7.3 und 7.5 wurden Ereignisse mit z € [0.0003,0.001] und Q? €
[10,30] GeV? verwendet. Die Abbildungen 7.4 und 7.6 beziehen sich auf den Be-
reich z € [0.01,0.03] und Q? € [30, 100] GeV2. Durch Betrachtung der Qualitit der
Rekonstruktion in diesen beiden Bereichen 148t sich die Zahl der fiir die Messung der
Strukturfunktion in Frage kommenden Methoden bereits stark reduzieren. In jeder
einzelnen Abbildung sind die fiir die verschiedenen Methoden gefundenen Verteilungen
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entsprechend der Nummer der Methode von oben links (Methode I) nach unten recht
(Methode X) sortiert gezeigt.

Im Bereich Q* € [30,100] GeV? ergeben sich mit den Methoden I (nur Elektron), V
(nur Winkel), und VIII die besten Ergebnisse fiir die Q?-Rekonstruktion. Im zweiten
Bereich, Q% € [10,30] GeV?, ist die Qualitit der Q?-Rekonstruktion fiir die besten
fiinf Methoden vergleichbar (Methoden I, IV, V, VII, VIII). Es bleiben nach dieser
Vorauswahl drei Methoden zur Rekonstruktion des Impulsiibertrags niher zu unter-

suchen:

o Methode I: Rekonstruktion von Q? aus Richtung und Energie des gestreuten
Elektrons.

e Methode V: Rekonstruktion von @? aus den Richtungen von gestreutem Elektron
und Quark.

o Methode VIII: Rekonstruktion von Q? aus Richtung und Energie des gestreuten
Elektrons und der Richtung des gestreuten Quarks. .

Alle drei Methoden haben erwartungsgema8 die Verwendung der Richtung des gestreu-
ten Elektrons gemeinsam.

Bei der Rekonstruktion von y ist fiir vier Methoden die erzielte Rekonstruktionsqualitit
vergleichbar. Die y-Rekonstruktion nach den Methoden V, VIII und X verwendet je-
weils nur die beiden Winkel. Es reicht aus Methode V weiter zu untersuchen. Die
Methoden II, III, IV und VII miissen wegen starker systematischer Unterschiede zwi-
schen rekonstruiertem und wirklichem y ausgeschlossen werden. Die verbleibenden
Methoden sind:

e Methode I: Rekonstruktion von y aus Richtung und Energie des gestreuten Elek-
trons.

e Methode V: Rekonstruktion von y aus der Richtung des gestreuten Elektrons und
der Richtung des gestreuten Quarks.

. ® Methode VI: Rekonstruktion von y aus Richtung und Energie des gestreuten
Quark.

e Methode IX: Rekonstruktion von y aus Richtung und Energie des gestreuten
Quark und der Energie des gestreuten Elektrons.

Die verbleibenden Methoden werden im weiteren in der ganzen kinematischen Ebene
im Bezug auf Auflésung und systematische Unterschiede zwischen rekonstruierten und
wirklichen Gré8en untersucht.

Die Abbildungen 7.7 bis 7.9 zeigen die Qualitit der @Q?-Rekonstruktion fiir die ver-
bleibenden Methoden. Dabei zeigen die Pfeile jeweils die systematischen Abweichun-
gen zwischen rekonstruiertem und wirklichem Impulsiibertrag; die Seitenlinge der
Késtchen gibt direkt die Breite der Verteilung der Differenz der dekadischen Loga-
rithmen von rekonstruiertem und wirklichem Impulsiibertrag wieder. Die Breiten und
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die systematischen Abweichungen wurden jeweils durch Anpassen einer GaufBifunk-
tion an die Verteilung der Differenz der dekadischen Logarithmen von rekonstruiertem
und wirklichem Impulsiibertrag bestimmt. Um jede Willkiir auszuschliefen, wurde
diese Anpassung in eine automatische Prozedur eingebettet, in der die Breite des His-
togramms und der zur Anpassung der Gaufifunktion verwendete Bereich jeweils so lange
variiert wurden, bis die Breite des Histogramms +5 - ¢ und der fiir die Anpassung der
GauBfunktion verwendete Bereich +3 - o betrug.

Methode I liefert bei duBerst kleinen systematischen Fehlern (fast verschwindende
Pfeillinge) im gesamten kinematischen Bereich eine sehr gute Q*-Aufldsung (siehe
Abbildung 7.7). Methode V liefert ebenfalls im gesamten kinematischen Bereich gute
Ergebnisse (siehe Abbildung 7.8). Nur bei grofem y wird die Qualitit der Q?~Rekon-
struktion merklich schlechter als fiir Methode I. Es fehlt hier die durch die Energie des
Elektrons in diesem Bereich verfiigbare Information tiber Q2. Methode VIII (siehe Ab-
bildung 7.9) liefert schlechtere Ergebnisse als die beiden anderen Methoden. Sie leidet
bei grofen Jetwinkeln wegen des Faktors 1/(1 + cos(7)) unter der endlichen Auflésung
der Messung der Richtung des gestreuten Quarks. Zusitzlich geht die Energie des
gestreuten Elektrons quadratisch ein, was im Vergleich zu Methode I prinzipiell zu einer
Verschlechterung der Auflésung fiihrt, und sich insbesondere bei hohen Elektronenen-
ergien und bei Q% ~ 100 GeV? auswirkt, wo das Elektron oft in den Ubergangsbereich
zwischen BEMC und LAR-Kalorimeter gestreut gestreut wird. Methode I ist im unter-
suchten kinematischen Bereich der beste Weg, den Impulsiibertrag zu rekonstruieren.
Zusitzlich ist diese Methode stabil gegen Abstrahlung eines Photons vom Elektron im
Anfangszustand. Die Reduktion der Energie des Elektrons in Anfangszustand fithrt
bei dieser Methode zu einer Unterschitzung des Impulsiibertrags, und die betroffenen
Ereignisse wandern in kinematische Bereiche mit grofierem Wirkungsquerschnitt. Im
folgenden wird der Impulsiibertrag nach Methode I gemessen.

Die Qualitatsstudien zur Rekonstruktion von y werden an Hand der Skalenvariablen z
durchgefiihrt. Zur Bestimmung von z wird die Formel

QZ
Sy

T =

verwendet. Der Impulsiibertrag wird nach Methode I bestimmt; s ist das Quadrat
der Schwerpunktsenergie. Die Qualitit der mit den verbleibenden Methoden zur y-
Rekonstruktion erzielten Ergebnisse ist in den Abbildungen 7.10 bis 7.13 gezeigt. Die
Verteilung der Differenz der dekadischen Logarithmen von rekonstruiertem und wirk-
lichem « wurde dabei analog zu den entsprechenden Q? Verteilungen analysiert.

Methode I liefert bei groBen y die beste Rekonstruktion von z (siehe Abbildung 7.10).
Dies ist erwartet, da in diesem Bereich die Linien konstanter Energie und die Linien kon-
stanter Richtung des gestreuten Elektrons in guter Niherung iso—y Linien darstellen,
und beide Variablen sich als Funktion von y im Vergleich zur erreichbaren Auflésung
schnell &ndern. Zu kleinen y hin wird die z—Rekonstruktion mit Methode I schnell
schlecht. Die Energie des gestreuten Elektrons indert sich kaum mehr, und die Linien
konstanter Richtung werden mehr und mehr zu Linien konstantem Impulsiibertrags.
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Damit wird bei der gegebenen Detektorauflésung z nicht mehr gemessen. Diese Me-
thode kann im fiir die vorliegende F;-Analyse relevanten Q?-Bereich fiir z < 3 - 10~3
mit guten Ergebnissen verwendet werden. Ein Nachteil von Methode I ist, daf im
Falle der Abstrahlung eines Photons vom Elektron im Anfangszustand die betroffe-
nen Ereignisse zu grofien y hin und damit in kinematische Bereiche mit kleinerem
Wirkungsquerschnitt wandern. Die zum Ausgleich dieses Effektes notigen Korrekturen
kénnen 100% iiberschreiten [73][74][75]. Methode V (siehe Abbildung 7.11) liefert bei
groBen y etwas schlechtere Ergebnisse als Methode I, hat jedoch den Vorteil, daB die
erzielte Auflésung bis hin zu den gréBten untersuchten z in erster Naherung konstant
bleibt. Gleichzeitig treten nur kleine systematische Abweichungen auf. Methode V ist
dariiber hinaus die einzige nur zwei Variablen verwendende Methode, mit der y, und
damit bei der Kombination mit Q* aus Methode I auch z, unabhingig von der Energie
des Elektrons im Anfangszustand berechnet werden kann. Die bei einer Kombination
von Q? aus Methode I und y aus Methode V auf Grund radiativer Effekte noétigen
Korrekturen wurden mit Hilfe des LESKO Generators [78] fiir die bei der Messung des
differentiellen Wirkungsquerschnitts verwendeten Zellen der kinematischen Ebene zu
kleiner 2% abgeschatzt. Mit Methode VI findet man ebenfalls im gesamten kinema-
tischen Bereich gute Ergebnisse (siehe Abbildung 7.12). Allerdings ist die Auflésung
grundsétzlich etwas schlechter als bei Methode V. Auch die systematischen Abwei-
chungen sind etwas grofer. Die durch den EinfluB der Abstrahlung von Photonen
vom Elektron im Anfangszustand nétigen Korrekturen sind hier kleiner 7%. Methode
IX (siehe Abbildung 7.13) zeigt sehr ahnliche Eigenschaften wie Methode I. Durch
die Verwendung der Jetrichtung werden die z-Auflésung bei groBen z verbessert und
die systematischen Abweichungen in diesem Bereich eliminiert. Das Fehlen der Infor-
mation {iber die Richtung des gestreuten Elektrons macht sich bei grofien vy in einer
Verschlechterung der Auflésung bemerkbar.

Zusammenfassend erweisen sich am H1-Detektor die Methode I (nur Elektroneninfor-
mation) fir die Q°~Rekonstruktion und die Methode V (Zwei-Winkel-Methode) fiir die
y-Rekonstruktion bezlg. erzielbarer Aufldsung, systematischer Abweichungen, Grofe
des vermeflbaren kinematischen Bereiches und EinfluB radiativer Effekte als optimal.
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Abbildung 7.2: Gezeigt sind die Linien konstanter Energie des gestreuten Flek-
trons, konstanter Richtung des gestreuten Elektrons, konstanter Energie des gestreuten
Quarks und konstanter Richtung des gestreuten Quarks. Die gestrichelten Linien sind
Jeweils die Linien mit konstantem y (von unten nach oben: y = 0.1, 0.01, i)
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Abbildung 7.3: Gezeigt ist die Verteilung der Differenz der dekadischen Logarith-
men von rekonstruiertem und wirklichem Impulsibertrag fir die verschiedenen Me-
thoden zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik. Es wurde der kinematische Bereich
z € [0.0003,0.001] und Q?* € [10,30] GeV? untersucht. Die Methoden zur Rekonstruk-
tion der Ereigniskinematik sind von oben links nach unten rechts entsprechend ihrer
Nummer (I bis X) geordnet.
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Abbildung 7.4: Gezeigt ist die Differenz der dekadischen Logarithmen von rekonstru-
wertem und wirklichem Impulsibertrag fir die verschiedenen Methoden zur Rekonstruk:
tion der Ereigniskinematik. Es wurde der kinematische Bereich z € [0.01,0.03] und
Q* € [30,100] GeV? untersucht. Die Rekonstruktionsmethoden sind von oben links
nach unten rechts entsprechend ihrer Nummer (I bis X) geordnet.
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Abbildung 7.5: Gezeigt ist die relative Differenz von rekonstruiertem und wirklichem
y fir die verschiedenen Methoden zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik. Der un-
tersuchie kinematische Bereich ist z € [0.0003,0.001] und Q% € [10,30] GeV?. Die
Methoden sind von oben links nach unten rechts entsprechend ihrer Nummer (I bis X)
geordnet.
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Abbildung 7.6: Gezeigt ist die relative Differenz von rekonstruiertem und wirklichem y
fir die verschiedenen Methoden zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik. Der unter-
suchte kinematische Bereich ist z € [0.01,0.03] und Q2 € [30,100] GeV?. Die Methoden
sind von oben links nach unten rechts entsprechend ihrer Nummer (I bis X) geordnet.
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Abbildung 7.7: Bei einer Unterteilung des kinematischen Bereichs in zwei Zellen pro
Dekade in = und Q* ist die mit Methode I erzielte Qualitit der Q* Rekonstruktion
gezeigt. Die Pfeile zeigen dabei die systematischen Abweichungen, die Seitenlinge der
Kdstchen die Breite der Verteilungen der Differenz der dekadischen Logarithmen von

gemessenem und wirklichem Impulsibertrag.
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Abbildung 7.8: Bei einer Unterteilung des kinematischen Bereichs in zwei Zellen pro
Dekade in z und Q? ist die mit Methode V erzielte Qualitit der Q* Rekonstruktion
gezeigt. Die Pfeile zeigen dabei die systematischen Abweichungen, die Seitenlinge der
Kdstchen die Breite der Verteilungen der Differenz der dekadischen Logarithmen von

gemessenem und wirklichem Impulsibertrag.
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Abbildung 7.9: Bei einer Unterteilung des kinematischen Bereichs in zwei Zellen pro
Dekade in z und Q* ist die mit Methode VIII erzielte Qualitit der Q? Rekonstruktion
gezeigt. Die Pfeile zeigen dabei die systematischen Abweichungen, die Seitenlinge der
Kdstchen die Breite der Verteilungen der Differenz der dekadischen Logarithmen von
gemessenem und wirklichem Impulsibertrag.
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Abbildung 7.10: Bei einer Unterteilung des kinematischen Bereichs in zwei Zellen pro
Dekade in z und Q? ist die mit Methode I erzielte Qualitit der ¢ Rekonstruktion gezeigt,
Die Pfeile zeigen die systematischen Abweichungen, die Seitenldnge der Kdstchen die
Breite der Verteilungen der Differenz der dekadischen Logarithmen von gemessenem

und wirklichem z.
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Abbildung 7.11: Bei einer Unterteilung des kinematischen Bereichs in zwet Zellen pro
Dekade in z und Q? ist die mit Methode V erzielte Qualitit der = Rekonstruktion ge-
zeigt. Der Impulsibertrag wurde dabei nach Methode I berechnet. Die Pfeile zeigen die
systematischen Abweichungen, die Seitenlinge der Kdstchen die Breite der Verteilun-
gen der Differenz der dekadischen Logarithmen von gemessenem und wirklichem z.
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Abbildung 7.12: Bei einer Unterteilung des kinematischen Bereichs in zwei Zellen pro
Dekade in z und Q? ist die mit Methode VI erzielte Qualitdt der z Rekonstruktion ge-
zeigt. Der Impulsibertrag wurde dabei nach Methode I berechnet. Die Pfeile zeigen die
systematischen Abweichungen, die Seitenlinge der Kdstchen die Breite der Verteilun-
gen der Differenz der dekadischen Logarithmen von gemessenem und wirklichem z.
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Dekade in z und Q* ist die mit Methode IX erzielte Qualitit der z Rekonstruktion ge-

zeigt. Der Impulsibertrag wurde dabei nach Methode I berechnet. Die Pfeile zeigen die
systematischen Abweichungen, die Seitenlinge der Kdstchen die Breite der Verteilun-

gen der Differenz der dekadischen Logarithmen von gemessenem und wirklichem .
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8 Messung der Strukturfunktion Fy, des
Protons

Im folgenden werden der experimentelle differentielle Wirkungsquerschitt diskutiert,
und die Methoden aufgezeigt, mit deren Hilfe die einzelnen Terme des experimentellen
Wirkungsquerschitts gemessen wurden. Nach der Beschreibung der Daten, der Rekon-
struktion der Ereigniskinematik, der Korrektur der Detektorakzeptanz, der Bestim-
mung der Effizienzen, etc., wird die gemessene Strukturfunktion F, des Protons als
Funktion von Impulsiibertrag und z angegeben.

8.1 Der experimentelle differentielle Wirkungsquerschnitt

Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, gibt der Bornterm des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung AufschluB iiber die Struktur-
funktion F, des Protons:

N

dz - dQ? zp; - (Q?%)?

Eine Méglichkeit, die Strukturfunktion zu ermitteln, ist, den Bornterm des differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts zu messen. Experimentell wird der Bornterm des differ-
entiellen Wirkungsquerschnitts im folgenden aus

d’c 2-m-(h-c)? a? 2 o R 2
(1+0=-y2-y = g) R, @),

d2a. Born _ NEvcnt - N-yp - NStrahl . 1 (8 1)
dz - dQ? - Lumz Az - AQ? '

'l/eTﬂ'gger * 1/6MiniDST : 1/€Selektt'on * l/ez-Verte:c
'fAkchtanz : fSatclliten : sz'n.n'ze : fRad./Born
bestimmt. Die einzelnen Grofen haben dabei folgende Bedeutung:

® Ngyent: Die Zahl der in einem definierten kinematischen Bereich gemessenen
Ereignisse.

® N,,: Fiir den gegebenen kinematischen Bereich abgeschitzter Untergrund aus
Photoproduktionsereignissen.

® Nsiran: Fiir den gegebenen kinematischen Bereich abgeschétzter Untergrund aus
Wechselwirkungen des Elektronen ~ bzw. Protonenstrahls mit Atomen des Rest-
gases im Strahlrohr bzw. dem Strahlrohr selbst.

e Lumai: Integrierte Luminositit.

o Az-AQ?* GréBe des gewihlten kinematischen Bereichs.
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® €Trigger: Effizienz des verwendeten Triggers fiir Ereignisse mit neutralem Strom
im untersuchten kinematischen Bereich.

® erinipsT: Effizienz der ersten Stufe der Ereignisselektion (MiniDST-Selektion).

® €Selektion: Effizienz der Schnitte zur Datenselektion und Untergrundunterdriick-
ung. Sie ist eine bedingte Effizienz nach der MiniDST-Selektion.

® €; Vertez: Liffizienz der z—Vertexbedingung. Diese Effizienz wird konditional nach
allen anderen Schnitten berechnet.

® fAkzeptans: Korrektur fiir Detektorakzeptanz, Auflésung des Detektors und Verfil-
schung der Berechnung der Ereigniskinematik durch Abstrahlung von Photonen
vomr Elektron.

® fsatelliten: Korrektur des Einflusses der Beschrankung des z—Vertexbereichs und
der Existenz von zeitlich gegen das nominelle Teilchenpaket verschobenen Pake-
ten auf die Luminositatsbestimmung.

® ftinsize: Korrektur des Unterschieds zwischen dem gemessenen Differenzenquo-
tienten und dem differentiellen Wirkungsquerschnitt in der Mitte des gewahlten
kinematischen Bereichs.

® fRad/Born: Verhiltnis zwischen dem gemessenen radiativen Wirkungsquerschnitt
und dem Bornterm des Wirkungsquerschnitts.

Die beiden letzten Gré8en kénnen nicht experimentell bestimmt werden. Sie werden
mit bestimmten Partondichteparametrisierungen gemachten theoretischen Vorhersagen
entnommen. Die Unterschiede zwischen mit verschiedenen Partondichteparametrisie-
rungen gefundenen Korrekturen tragen zu den systematischen Fehlern bei.

Der kinematische Bereich wird in der Messung in drei Bander je Dekade in z unterteilt.
Die Bandgrenzen in Q2 liegen bei Q% = 5 GeV?, 10 GeV?, 20 GeV?, 40 GeV? und 80
GeV?. In den folgenden Kapiteln wird die Bestimmung der einzelnen Terme in Glei-
chung 8.1 aus Experiment oder Theorie im Detail behandelt. Im allgemeinen werden
dabei die Werte der einzelnen Gréfen in einem iiber den eigentlichen MeBbereich hin-
ausgehenden kinematischen Bereich angegeben. Fiir den MeBbereich sind die Werte
der einzelnen Gréfen in Tabelle 8.1 kompiliert.
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I Lumz = 25.5 nb‘l I fSatellitcn = 0.90 i 002 l ET,-,'ggc,- = (96 :I: 3)%7

Q? = 15 GeV?
T | 0.000693 | 0.00149 | 0.00320 | 0.00691 | 0.0149
NEvent 157413 | .135+12 107+10 8049 29+5
N, 5 1 0 0 0
Nstrani 0 0 0 0 0
eMiniDsT( %) | 9320 93+0 93+0 91+0 91+0
€ Selektion| J0) 82+1 74+1 65+1 59+1 60+1
€2 Vertez| ) 97+1 95+1 89+2 79+4 4849
fAkzeptanz | 0.93+£0.03 | 0.9940.0 | 0.98+0.04 | 0.87+0.03 | 0.77+0.03
Jvinsize 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
fRad./Born 1.02 1.01 1.00 1.00 1.00
Q* = 30 GeV?
T | 0.00149 [ 0.00321 | 0.00690 | 0.0149 |
NEvent 129+11 85+9 57+8 5247
N, 3 ' 0 0 0
NStrahI 0 0 0 - 0
€MiniDST| %] 954-0 9640 96+0 9740 /
€Selektion| 0] 85+1 83+1 79+1 78+1 '
€2—Vertez| ) 93+2 9242 96+2 7346
fAkzeptanz | 0.8840.04 | 0.974+0.05 | 0.87+0.05 | 0.78=+0.04
foinsize 1.05 1.04 1.05 1.04
fRad./Born 1.02 1.01 1.01 1.00
Q? = 60 GeV?
T | 0.00150 | 0.00322 | 0.00691 | 0.0149 | 0.0321
NByent 40+6 4747 4647 3246 15+4
N, 0 0 0 0 0
NStrahI 0 0 0 0 0
emininsT[%) | 91+£1 91+1 91+1 91+1 92+1
€Selektion | 0] 70+2 8142 83+2 TT+2 70+2
€2—Vertez| /0] 92+4 9443 100 88+5 71+11
fAkzeptanz | 1.02£0.07 | 0.85+0.06 | 0.91+0.07 | 0.85+0.07 | 0.79+0.06
ftinsize 1.06 1.05 1.05 1.04 1.04
fRad./Born 1.03 1.01 1.01 1.00 1.00

Tabelle 8.1: Aufstellung der bei der vorliegenden Messung der Fy-Strukturfunktion des

Protons gefundenen Werte fir die einzelnen Terme des ezperimentellen Wirkungsquer-
schnitts.
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8.2 Die Daten

Die vorliegende Analyse basiert auf den im Herbst 1992 mit dem H] Detektor am
HERA Speicherring genommenen Daten. Nach der Selektion guter Runs betrigt die
integrierte Luminositdt 22.5 nb~!. Als Trigger fiir N C-DIS-Ereignisse ‘bei niedrigem
Impulsiibertrag wurden ein BEMC-Clusterenergietrigger (BSET-CL2 Trigger [79]) und
die Flugzeitmessung (TOF [80]) verwendet.

Zur Unterdriickung von Untergrund und zur weiteren Optimierung der Qualitit der
Daten wurde eine dreistufige Datenselektion angewendet: ' ’

1. Ereignisklassifikation
2. MiniDST-Selektion
3. Analysespezifische Schnitte

Eine Besonderheit im Betrieb des HERA Beschleunigers erleichtert die Kontrolle des
Strahluntergrunds. Der Protonen— und der Elektronenring wurden mit jeweils zehn
Teilchenpaketen betrieben. In den Wechselwirkungszonen wurden neun der zehn Teil-
chenpakete zur Kollision gebracht. Das zehnte Paket, der pilot bunch, besitzt keinen
Kollisionspartner. Die Ereignisse aus den pilot bunchen wurden die gesamte Analyse
hindurch in den Daten belassen und zur Schatzung des Strahluntergrunds mit dem
Verhiltnis der Stréme in pilot bunch und den nominellen Teilchenpaketen gewichtet.

Weiter gab es wihrend der hier untersuchten MeBperiode kleine, zeitlich um etwa 8 ns
gegen die nominellen Teilchenpakete versetate Satellitenteilchenpakete. Sie beinhal-
teten ca. 7% der integrierten Luminositit.

8.2.1 Die Ereignisklassifikation

Ein Ereignis wird als DIS-NC-Ereignis bei niedrigem Impulsiibertrag klassifiziert,
wenn eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist:

o Es gibt eine gut rekonstruierte zentrale oder vorwartsgerichtete Spur, d.h.:

{ Es gibt mindestens eine Spur in den zentralen Spurkammern mit 7., < 2 cm, }
Pt 2 0.2 GeV, Nyipy, > 16, rgiare < 30 cm, —50 cm < 25 <50 cm

oder

{ Es gibt mindestens eine vorwértsgerichtete Spur, fiir die gilt ro, < 10- A(re,)  }

e Es gibt im BEMC einen Energiecluster im Bereich des kinematischen peak, oder
einen BPC-Hit in unmittelbarer Néhe eines BEMC-Energieclusters, d.h.:

{ Es gibt mindestens einen RCLU-Cluster fiir dessen BEMC-Anteil gilt: }
22 GCVS EBCLR _<_ 32 GeV

oder
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und im Umkreis von 15 cm um den Energieschwerpunkt eines solchen Clusters

Es gibt im BEMC mindestens einen Energiecluster mit Energie groBer 4 GeV
(parallaxenkorrigiert) zusatzlich einen BPC-Punkt.

Dabei sind r., der kiirzeste Abstand zwischen Spurextrapolation und nomineller z-
Achse, p; der Transversalimpuls der Spur, Ny, die Zahl der in der Spur enthaltenen
Hits, 75tar¢ der Spurradius am Ort des kiirzesten Abstands zwischen Spurextrapolation
und nomineller z-Achse, z; die zugehorige z-Koordinate, A(re,) der Fehler von r.,
und Epcrr die BEMC Clusterenergie. RCLU-Cluster sind aus den Clustern aller
Kalorimeter und des instrumentierten Eisens aufgebaute, iibergeordnete Objekte.

8.2.2 Die MiniDST-Selektion

Zur weiteren Unterdriickung des Untergrunds wurde nach der Ereignisklassifikation fol-
gende MiniDST-Selektion angewendet. Sie besteht aus vier Bedingungen, die gleich-
zeitig erfiillt sein miissen.

® Der energiereichste BEMC-Cluster befindet sich nicht in einem der inneren,
dreieckigen BEMC-Module:
|Zeog] > 16 cm oder [yeog| > 16 cm

o Es gibt mindestens einen Cluster mit Ercry > 6 GeV und zZrery < —155 cm.

o Es gibt im Umkreis von 15 cm um den Energieschwerpunkt des energiereichsten
BEMC-Clusters einen BPC-Hit (parallaxenkorrigiert).

¢ Es gibt einen mit den zentralen Spurkammern rekonstruierten Ereignisvertex oder
einen Cluster mit 22 GeV < Epcrr < 32 GeV.

Dabei sind z.o4 und Yeog die Koordinaten des Energieschwerpunkts des BEMC-Clusters,
Ercry die Energie des RCLU-Clusters und zgory die z-Koordinate des Energieschwer-
punkts des RCLU-Clusters.

8.2.3 Analysespezifische Schnitte

Die weiteren Schnitte tragen neben der weitestgehenden Reduzierung des noch vorhan-
denen Untergrunds auch zur Verbesserung der Qualitit der Rekonstruktion bei; z.B.
durch Beschrénkung auf gut verstandene Detektorbereiche. Im einzelnen wurden fol-
gende Schnitte angewendet:

o Beschrinkung des Polarwinkelbereichs des gestreuten Elektrons:

157.5° <6 < 172.5°

e z-Vertex-Bedingung:
{—50 cm S ZVertex S 50 Cm}

|
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Abbildung 8.1: Gezeigt ist die Verteilung des Polarwinkels des gestreuten Elektrons;
links fiir Ereignisse im kinematischen peak nach der MiniDS T-Selektion, rechts wird
zusdtzlich ein grofler hadronischer Anteil an der Energiemessung im ,heifesten Modul“

des BEMC-Clusters gefordert (fraqa > 0.3).

e Schnitt in der Energie des gestreuten Elektrons:

E'>10.6 GeV

Qualitat aller gemessen Spuren:

RVFIT > 0.19

Mindestenergie im LAr-Kalorimeter

ELAr 2 1 GeV

o Energie- und Impulserhaltung:

Y(E —p,) < 66 GeV

Unterdriickung des Photoproduktionsuntergrunds:
{Z(E — p;) > 40GeV}

oder

{Z(E - p.) > 30GeV} und {0.93 - E(E —p,)7* <16 -%(E -p,) - 38Gev}
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Abbildung 8.2: Gezeigt ist die z-Vertex Verteilung der Ereignisse nach MiniDST-
Selektion fir Ereignisse mit z—Vertez. Der Schnitt bei £50 cm ist eingezeichnet.

Die einzelnen Analyseschnitte werden im folgenden niher beschrieben und begriindet. -

Beschrankung des Polarwinkelbereichs des gestfeuten Elektrons:
157.5° < 6 < 172.5°

Die untere Grenze ist so gewahlt, daB das Elektron bei groBen Streuwinkeln immer
ganz im BEMC enthalten ist und keine Energie im toten Material zwischen BEMC und
LAr-Kalorimeter deponiert. Die obere Grenze geht aus Abbildung 8.1 hervor. Gezeigt
ist die Verteilung des gemessenen Polarwinkels des gestreuten Elektrons; links fiir alle
Daten im kinematischen peak nach MiniDST-Selektion, rechts mit der zusétzlichen
Forderung eines hohen hadronischen Anteils (frad.) an der Energiemessung im en-
ergiereichsten Modul des zum Elektron gehérenden Clusters. Als hadronische Energie
wird im BEMC das mit den kurzen Wellenléngenschiebern, also im hinteren Teil der
Module ausgelesene Signal bezeichnet. Die Schnitte im Polarwinkel des gestreuten
Elektrons sind ebenfalls eingezeichnet. Der Schnitt 6 < 172.5° 16st zwei bei kleinen
Streuwinkeln auftretende experimentelle Schwierigkeiten:

o Steil abfallende Detektorakzeptanz und damit verbundene groBe Unsicherheiten
bei der Akzeptanzkorrektur.

o Hoher hadronischer Anteil an der Energierekonstruktion.



8.2. Die Daten 107

troge
s
o
o

350
300
250
200

150
100
50

lllllllllllllllllIllllllllllllll”llﬂlll

o

Abbildung 8.3: Gezeigt ist die Qualitit der Rekonstruktion der Richtung des gestreuten
Elektrons an Hand von Monte-Carlo—-Daten nach MiniDST Selektion und z-Vertez—
Schnitt. Das schattierte Histogramm zeigt die Qualitit der §-Rekonstruktion bei Ver-
wendung der z-Vertezinformation, das nicht schattierte Histogramm wurde ohne Ver-
wendung der z-Vertezinformation erstellt.

Ein hoher hadronischer Anteil an der Energiemessung ist ein Hinweis darauf, daB der
elektromagnetische Schauer nicht vollstandig im BEMC absorbiert wurde. Die hohen
hadronischen Anteile lassen sich hier durch Elektronen erkliren, die durch die dem
Strahlrohr zugewandten Flachen des BEMC seitlich in das Kalorimeter eindringen.

z-Vertex—Bedingung:
=50 cm < zZyerter < 50 cm

In Abbildung 8.2 ist die z—Vertexverteilung fiir alle Ereignisse nach MiniDST-Selektion
gezeigt. Man sieht bei z ~ 1 m ein erneutes Ansteigen der Verteilung*. Dieser Wieder-
anstieg ist auf die Satellitenteilchenpakete zuriickzufithren. Der nominelle z—Vertex fiir
die Satellitenteilchenpakete bei etwa liegt +120 cm.

Die Forderung eines zentralen z—Vertex dient hauptsichlich dazu, mit Myonen aus
dem Strahlhalo (Protonenstrahl) und mit den Satellitenteilchenpaketen assoziierte Er-
eignisse zu verwerfen. Fiir Ereignisse aus Satellitenteilchenpaketen wiirde ohne z—Ver-
texinformation zye . = 0 angenommen, und der Wirkungsquerschnitt etwa um den

*Der Abbruch bei z = 1.2 m ist ein interner Schnitt in der Vertexrekonstruktion



108 8. Messung der Strukturfunktion F, des Protons

Faktor _
[ cos( QE—,gm) ¢ 9
cos(Ys=iznem ) ]

iberschitzt. Die Forderung nach einem rekonstruierten zentralen z—Vertex dient auch
zur Verbesserung der Messung der Richtung des- Elektrons. Abbildung 8.3 zeigt an
Hand von Monte-Carlo-Daten die Verbesserung der Richtungmessung durch Verwen-
den der z—Vertexinformation. Gezeigt ist die Differenz zwischen rekonstruierter und
wirklicher Elektronenrichtung bei Verwendung des z—Vertex (schattiert), und ohne Ver-
wendung der z—Vertexinformation (nicht schattiert). Die erzielten Auflésungen unter-
scheiden sich in etwa um den Faktor zwei.

Schnitt der in Energie des gestreuten Elektrons:
E'>10.6 GeV

Der Schnitt in der Energie des gestreuten Elektrons dient dazu, kinematische Berei-
che auszuschliefen, in denen die Daten nach der MiniDST-Selektion von Untergrund
aus Photoproduktionsereignissen dominiert sind. Dies ist in Abbildung 8.4 illustriert.
Das nicht schattierte Histogramm zeigt die Daten nach der MiniDST-Selektion unter
Beschrinkung auf den Bereich 157.5° < 6 < 172.5° und z > 4.64 - 10~%. Man
sieht bei kleinen Elektronenenergien klar einen starken Untergrund aus Photopro-
duktionsereignissen. Das mit statistischen Fehlern versehene Histogramm zeigt die
Daten nach allen anderen Schnitten, also einschlieBlich der weiteren Schnitte zur Un-
terdriickung des Photoproduktionsuntergrunds, jedoch ohne z-Vertex Schnitt. Das
schattierte Histogramm zeigt die entsprechende Monte-Carlo-Vorhersage. Als Par-
tondichteparametrisierung wurde dabei MRSD_ angenommen; der direkte Anteil des
Photoproduktionsuntergrunds wurde mit Hilfe des PYTHIA Monte—Carlos [81], der
weiche Anteil der Streuung mit RAYVDM [82] abgeschitzt. Auf die z—Vertexbedingung
wurde verzichtet, da es schwierig ist nachzuweisen, daB dieser Schnitt in der Monte—
Carlo-Simulation beschrieben wird. Die simulierten Daten sind auf die Luminositit
normiert, die relativen Anteile von direkter und weicher Streuung am Photoproduk-
tionsquerschnitt wurden aus [84] entnommen. Der Schnitt in der Energie des Elektrons
bei 10.6 GeV ist eingezeichnet. Bei kleineren Elektronenenergien wire es sehr schwierig
den restlichen Untergrund aus Photoproduktionsereignissen genau genug abzuschétzen.

Qualitat aller gemessen Spuren: .
RVFIT > 0.19

RVFIT ist das Verhéltnis der Zahl der in der zentralen Spurkammer zum z-Vertex as-
soziierten Spuren zur Gesamtzahl der Spuren in der zentralen Spurkammer. Der Schnitt
dient zur Unterdriickung von Strahluntergrund oder Ereignissen, die von Myonen aus
dem Halo des Protonenstrahls herriihren.!. '

Mindestenergie im LAr-Kalorimeter

ELAr __>_ 1 GeV

"Detaillierte Information zu diesem Schnitt siehe (85].
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Abbildung 8.5 zeigt das Spektrum der im LAr-Kalorimeter gemessenen Energie bis
15 GeV. Links ist nach allen anderen Schnitten mit Ausnahme des z—Vertexschnitts die
gesamte Datenmenge gezeigt; rechts wurden nur pilot bunch Ereignisse selektiert. Der
Schnitt bei 1 GeV ist jeweils eingezeichnet. Man sieht, daf fiir vier der acht verbleiben-
den pilot bunch Ereignisse die im LAr-Kalorimeter gemessene Energie kleiner als 1
GeV ist. In der gesamten Datenmenge sieht man eine Anhiufung bei sehr kleinen
LAr-Energien. Sie ist mit der Hypothese reinen Strahluntergrunds vertriglich. Der
Schnitt verwirft etwa 50% des verbleibenden Strahl-Restgas/Strahlrohr-Untergrunds.

Energie- und Impulserhaltung:
Z(E —p;) < 66 GeV

Dieser Schnitt entfernt Ereignisse, die nicht mit Energie- und Impulserhaltung in Ein-
klang zu bringen sind. Die Summe Z(E — p,) iiber alle Teilchen des Endzustands
einschliefilich des gestreuten Elektrons ist auf Grund von Energie- und Impulserhal-
tung gleich der selben Summe im Anfangszustand. Es gilt:

Z(E—-pz)=2'Eo

Abbildung 8.6 zeigt den oberen Teil des gemessenen L(E — p,)-Spektrums; links fiir
alle Ereignisse nach allen anderen Schnitten mit Ausnahme des z—Vertexschnitts, rechts
fiir die verbleibenden pilot bunch Ereignisse. Man sieht im linken Bild einen Ausliufer
zu grofen X(E — p;) (12 Ereignisse fiir £(E — p,) > 66 GeV). Im selben Bereich findet
man eines der verbleibenden fiinf pilot bunch Ereignisse.

Unterdriickung des Photoproduktionsuntergrunds:

Der Schnitt zur Unterdriickung des restlichen Photoproduktionsuntergrunds wird in
der Korrelation von X(E — p,) und der Summe Z(E — p, )79 iiber den hadronischen
Endzustand folgendermaBen ausgefiihrt:

{E(E "'pz) 2 40G€V}

oder
{Z(E - p.) 2 30GeV} und {0.93- S(E — p.)#** < 1.6 B(E — p,) — 38GeV'}

Eine starke systematische Abweichung von L(E — p,) = 2 - Ey tritt fiir DIS-NC-
Ereignisse nur fiir den seltenen Fall auf, dafl ein hochenergetisches Photon vom Elektron
abgestrahlt wird und in Riickwartsrichtung durch das Strahlrohr den Detektor verlaBt.

Fir Photoproduktionsereignisse (Q? ~~ 0) verschwindet das Elektron prinzipiell in
Riickwértsrichtung im Strahlrohr. Seine Energie fehlt in der gemessenen Impulsbi-
lanz, und es gilt:

S(E-p.)~x2 Ey—(E—p,) ~2(E— E)

Die GréBe Z(E — p,) ist daher gut dazu geeignet, experimentell Photoproduktion von
DIS zu unterscheiden.
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Abbildung 8.7 zeigt die gemessene Verteilung von Y(E — p.) fiir die Daten nach
MiniDST-Selektion und die entsprechenden Monte-Carlo-Vorhersagen fiir Photopro-
duktionsereignisse und DIS-Ereignisse mit und ohne Abstrahlung von Photonen vom
Elektron. Mogliche Schnitte bei 30 GeV bzw. 40 GeV sind eingezeichnet. Man
sieht klar die Beitrdge von tiefinelastischer Streuung und Photoproduktion. Weiter
sieht man, daB ein Schnitt bei 30 GeV die DIS-Daten praktisch nicht beriihrt, aller-
dings auch Photoproduktionsuntergrund zuriicklift. Schneidet man bei 40 GeV, wird
der Photoproduktionsuntergrund nochmals stark verringert, man beginnt allerdings
auch DIS-Ereignisse zu verwerfen. Um das zu vermeiden, gehen wir im Bereich 30
GeV < Z(E — p,;) <40 GeV zu einem Schnitt in der Korrelation Y(E — p;)H7°d gegen
Z(E - p.) iiber.

Abbildung 8.8 zeigt diese Korrelation; oben links fiir die Daten nach der MiniDST-
Selektion, oben rechts fiir DIS-NC Monte-Carlo-Ereignisse, unten links fiir MC Pho-
toproduktionsereignisse und unten rechts fiir die gewichtete Uberlagerung von DIS-
NC-Monte-Carlo-Ereignissen und Photoproduktionsuntergrund. Wieder sieht man
die Beitrige der Daten aus DIS- und Photoproduktionsereignissen. Durch die Verwen-
dung der Korrelation erhilt man im Bereich von 30 GeV < Z(E — p,) <40 GeV eine
zusétzliche Méoglichkeit zur Trennung von Photoproduktion und DIS. Der verwendete
Schnitt ist eingezeichnet.
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Abbildung 8.4: Gezeigt ist die Verteilung der Energie des gestreuten Elektrons. Das
obere Histogramm wurde unter Beschrinkung auf den Winkelbereich 157.5° < 6 <
172.5° und den Bereich z > 4.64 - 107*, also in etwa unter Beschrinkung auf den
Mefbereich erzeugt. Das mit statistischen Fehlern versehene Histogramm wurde unter
Verwendung aller Schnitte aufer dem Schnitt auf die Energie des gestreuten Elektrons
und dem z-Vertez-Schnitt erzeugt. Das schattierte Histogramm ist die entsprechende
Monte-Carlo-Vorhersage. Die dabei verwendete Partondichteparametrisierung war
MRSD_; Photoproduktionsuntergrund wurde mit Hilfe der Monte-Carlo-Programme
PHYTIA (direkter Anteil) und RAYVDM (weicher Anteil) abgeschitzt. Die Monte-
Carlo-Daten sind normiert auf die tatsichliche Luminositit und den Beitrag von di-
rekter und weicher Streuung am Photoproduktionsquerschnitt. Der Schnitt in der Elek-
tronenenergie bei 10.6 GeV ist eingezeichnet.
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Abbildung 8.5: Gezeigt ist der Niederenergieteil des mit dem LAr-Kalorimeter
aufgenommenen Energiespektrums; links fir alle Ereignisse, rechts fir die pilot bunch
Ereignisse. Der Schnitt bei 1 GeV ist ebenfalls eingezeichnet.
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Abbildung 8.6: Gezeigt ist der obere Teil des Spektrums der Erhaltungsgréfe L(E-E,);
links fir alle Ereignisse, rechts fir die pilot bunch Ereignisse. Der Schnitt bei 66 GeV
st ebenfalls eingezeichnet.
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Abbildung 8.7: Gezeigt ist die Verteilung der Summe Z(E — p,); oben links fir die
Daten nach MiniDST-Selektion, oben rechis fiir NC-DIS-Monte-Carlo-Daten, unten
links fir Photoproduktionsereignisse (MC) und unten rechts fir die gewichtete Summe
aus NC-DIS- und yp-Monte-Carlo-Daten. Man sieht klar die Anhdufung von Photo-
produktionsereignissen bei kleinen Z(E = p.). Zwei migliche Schnitte gegen Photopro-
duktionsuntergrund sind eingezeichnet.
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Abbildung 8.8: Gezeigt ist die Korrelation der Summe Z(E - p;)H? iiber den hadro-
nischen Endzustand mit der Summe L(E — p,) dber alle Teilchen des Endzustands;
oben links fir die Daten nach MiniDST-Selektion, oben rechts fir DIS-NC-Monte-
Carlo-Daten, unten links fir Photoproduktionsereignisse (MC) und unten rechts fur
die gewichiete Summe aus DIS-NC- und yp-Monte-Carlo-Daten. Man sieht klar
die Anhdufung von Photoproduktionsereignissen bei kleinen Z(E — p,)" und grofien
E(E — p.)H%%. Der verwendete Schnitt gegen Photoproduktionsuntergrund ist jeweils

mat eingezeichnet.
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8.3 Rekonstruktion der Ereigniskinematik und Akzeptanzkorrek-
tur

Die Kinematik des tiefinelastischen Streuprozesses ep — eX wird bei fester Schwer-
punktsenergie durch zwei unabhingige Variablen beschrieben. Es werden iblicherweise
zwei der drei Variablen z, Q2 und y verwendet.

Der Impulsiibertrag, @* wurde in der folgenden Analyse aus Energie und Richtung des
gestreuten Elektrons bestimmt:

Q* = QYE',9)=4-E-E'. cosz(g).

Zur Rekonstruktion von y wurde die in Kapitel 2.5 als Methode V beschriebene und
in Kapitel 7 in detaillierter Monte-Carlo-Simulation bei vollstdndiger Detektorrekon-
struktion studierte Zwei Winkel Methode verwendet.

siny - (1 + cosf)
sinf + siny + sin(6 + )

Dabei ist 6 die Richtung des gestreuten Elektrons, v die Richtung des gestreuten Quark
und E' die Energie des gestreuten Quark. Die Quarkrichtung wird rekonstruiert gemis:

S(E — . Hadr.
tanz = ( p) .
Pt

y = y(6,7) =

Im betrachteten kinematischen Bereich erhilt man die beste Messung der Richtung des
gestreuten Quark wenn man p; aus dem gestreuten Elektron bestimmt (siehe Kapitel
7).

Die MeBgrofien wurden wie folgt rekonstruiert:
Identifikation des gestreuten Elektrons.

Das gestreute Elektron wird mit dem energiereichsten BEMC-Cluster identifiziert. Die
Effizienz dieser Methode liegt im gesamten betrachteten kinematischen Bereich ober-
halb 90%.

Die Richtung des gestreuten Elektrons.

Die Richtung des gestreuten Elektrons wird aus der Position des z-Vertex und der Po-
sition des dem Energieschwerpunkt des BEMC-Clusters in der parallaxenkorrigierten
Projektion der BPC auf das BEMC am nichsten gelegenen BPC-Punkts rekonstruiert.
Der systematische Fehler der Richtungsbestimmung ist dominiert durch die relative Po-
sitionierung von BPC und CJC. Aus Studien an Teilchenspuren, die CJC und BPC
treffen, wurde der systematische Fehler in der Richtungsmessung zu Af ~ +5 mrad
abgeschatzt.

Die Energie des gestreuten Elektrons.
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Abbildung 8.9: Gezeigt ist die Energie des gestreuten Elektrons nach allen Schnitten
und der zusdtzlichen Forderung, daf y(6,~) kleiner als 0.04 ist. Im linken Diagramm ist
die nach dieser Selektion fast monokromatische Verteilung der Energie des gestreuten
Elektrons auf Generatorniveau gezeigt. Rechts sind Daten (schattiertes Histogramm)
und Monte-Carlo-Vorhersage nach detaillierter Detektorsimulation (nicht schattiertes
Histogramm) gezeigt. Dabei wurde an den Monte-Carlo—Daten zusdtzlich eine gaufsche
Verschmierung von 8% angebracht.

Die Energie des gestreuten Elektrons wird aus der BEMC-Clusterenergie bestimmt.
Diese Energiescala enthdlt keine Korrektur fiir Effekte des toten Materials zwischen
den quadratischen Modulen des BEMC. Aus detaillierter Detektorsimulation erhilt
man eine mittlere Korrektur von etwa 2.5%.

Die Kalibration fiir Elektronen im BEMC kann direkt an den gemessenen Daten gepriift
werden. Beschrankt man den kinematischen Bereich auf y < 0.04, also sehr kleine En-
ergielibertrage, dann erwartet man in der Verteilung der Energie des gestreuten Elek-
trons eine scharfe Linie knapp unterhalb der Energie des einlaufenden Elektrons. Dies
ist in Abbildung 8.9 links gezeigt. Dariiber hinaus wird durch eine solche Vorselektion
der kinematische Bereich auf grofie z und kleine Impulsiibertrige beschrankt. In diesem
Bereich ist die Strukturfunktion des Protons bereits vermessen, und kein Untergrund
zu erwarten. Dadurch wird die Modellabhangigkeit des Tests der Kalibration stark re-
duziert. Vergleicht man die Daten in diesem Bereich mit der Monte-Carlo—Vorhersage
(Abbildung 8.9 rechts), findet man, dafl die absolute Energiemessung fiir Elektronen
korrekt ist. Die Genauigkeit dieser Methode betrdgt 2%. Die Energieauflésung ist in
der Monte-Carlo-Simulation um etwa 3% besser als in den Daten. Das 148t sich durch
die nicht in der Detektorsimulation beriicksichtigte Ungenauigkeit in der Interkalibra-
tion der Wellenldngenschieber der einzelnen Module des BEMC erkldren. Fiir die
simulierten Daten wurde die rekonstruierte Energie des Elektrons nachtréglich gauBsch
um 3% verschmiert.

Weitere Tests der Kalibration des BEMC wurden an der Flanke des kinematischen
peak bei hohen Energien und an Compton Ereignissen durchgefiihrt. Insgesamt ist die
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Energie von Elektronen in den quadratischen Modulen des BEMC fiir dje untersuchten
Daten mit einer Genauigkeit von 2% bekannt.

Die Summe iiber den hadronischen Endzustand Y(E — p,)hadr

Die Summe X(E — p,)"**" wird aus den in den Kalorimeterzellen von LAr-Kalorimeter
und BEMC gemessenen Energien und der Position der einzelnen Zellen relativ zum
Ereignisvertex rekonstruiert.

Auch bei perfekter hadronischer Kalibration sind immer Abweichungen zwischen ge-
messenem und wirklichem X(E —p, )% zu erwarten. Diese Abweichungen sind haupt-
sachlich auf niederenergetische Teilchen zuriickzufiihren, die die Kalorimeter nicht er-
reichen und daher weder in Korrekturen des Effekts toten Materials noch in der hadro-
nischen Kalibration beriicksichtigt werden kénnen. Da der hadronische Endzustand aus
gerichteten Jets aufgebaut ist, erwartet man aber eine grobe Ortskorrelation zwischen
gemessenen und nicht im Detektor nachgewiesenen Teilchen. Es macht daher Sinn,
diese Effekte als ersten Schritt der Akzeptanzkorrektur fiir jedes einzelne Ereignis in
Abhéngigkeit ereignisspezifischer Gréfen zu korrigieren. Zur Bestimmung der Korrek-
turfaktoren wurden mit dem FRANEQ Generator erzeugte, in detaillierter Detektor-
simulation mit HIFAST [83] simulierte und mit dem H1 Rekonstruktionsprogramm
rekonstruierte Monte-Carlo-Daten verwendet.

Teil | der Akzeptanzkorrektur

Wesentliche Variationen der Korrekturfaktoren wurden in Abhéngigkeit von der im
LAr-Kalorimeter gemessenen Energie und Y(E — p,)"dr- gefunden. Zur Parametrisie-
rung dieser Abhéngigkeiten wurde ein linearer Ansatz verwendet:

D(E —p.)"*" = a(Epg,) Brar(Z(E — p.)"**) - B(E — p, )b+
+ o(Epar) - Beemc(Z(E — p,)tdm) . B(E — P:) 5 avc:

Die Parameter o, 814, und Bggpc wurden als Funktion von Ep4r und E(E — p, )hadr
in einem x2-Fit bestimmt. Dabei wurde der Abstand zwischen gemessenem und
wirklichem %(E — p, )" unter der Randbedingung minimiert, da die Mittelwerte
von gemessenem und wirklichem Z(E — p,)**?™ gleich sind. Der Fehler wurde dabei
aus der Breite der unkorrigierten L(E — pz)""~Verteilung im jeweiligen Ep4,— oder
%(E — p,)"*¥-Band abgeschitzt. Die mit dieser Methode gefundenen Parameter sind
in Tabelle 8.2 zusammen mit den Zentralwerten der im Fit verwendeten Bénder in Ep 4,
und Z(E — p, )" angegeben. In der Anwendung wurden die Parameter zwischen den
Zentralwerten der Béander linear interpoliert.

Die Abbildungen 8.10 bis 8.14 zeigen die Qualitit der Z(E — p,)hedr—Rekonstruktion
nach der Korrektur in unterschiedlichen Unterteilungen der Datenmenge bzw. unter
Variation der Partondichteparametrisierung und der Fragmentation. In Abbildung 8.10
wurden die Daten in E 4,~Binder aufgeteilt. Als Partondichteparametrisierung wurde
MRSD._, in der Fragmentation das Parton-Schauer~Modell mit der Skala W - @ ver-
wendet. Die Abbildungen sind von oben links nach unten rechts nach steigendem FEp 4,
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| Z(E —p.)™" = o Bra Z(E —p. )5 + a Beemc S(E — P:)B8mc |

| <B(E—-p.)"" >T Brar | PBmemc | < Era > l a |
1.0 GeV 1.126 1.098 7.5 GeV 1.29
3.5 GeV 1.211 1.249 22.5 GeV 1.05
7.0 GeV 1.317 1.521 30.0 GeV 1.00
11.0 GeV 1.313 1.569 60.0 GeV 1.03
15.0 GeV 1.220 1.580
21.0 GeV 1.157 1.033
25.0 GeV 0.950 0.694

Tabelle 8.2: In Teil I der Akzeptanzkorrektur zur Verbesserung der E(E — p,)hadr-—
Rekonstruktion verwendete Koeffizienten.

angeordnet. Man findet, daB nach Teil I der Akzeptanzkorrektur £(E — p, )" mit
einer Genauigkeit von etwa 5% rekonstruiert wird. Weiter findet man mit steigendem
Ep4- eine starke Verbesserung der £(E — p, )P*?"-Auflésung.

In Abbildung 8.11 wurden Bénder in Z(E — p,)"*“" verwendet. Die Abbildungen
sind von oben links nach unten rechts nach steigendem £(E — p, )" geordnet. Man
findet auch in dieser Unterteilung der Daten nach Schritt I der Akzeptanzkorrektur im
gesamten Bereich von X(E —p, )" eine Ubereinstimmung zwischen den Mittelwerten
von wirklichem und rekonstruiertem Z(E — p, )" besser als 5%.

In Abbildung 8.12 wurden Bénder im Verhéltnis des im LAR-Kalorimeter rekonstru-
ierten Transversalimpulses zum gesamten Transversalimpuls, fF'., verwendet. Diese
Grofle ist besonders interessant, da sie direkt AufschluB iiber die Relevanz der mit
dem BEMOC-Kalorimeter gemessenen Energie gibt. Die Bilder sind von oben links
nach unten rechts nach abnehmendem %%, geordnet. Man findet unabhingig vom An-
teil des BEMC-Kalorimeters an der Energierekonstruktion, eine Ubereinstimmung von
gemessenem und wirklichem mittleren Z(E — p, )P4 besser als 4%. Die Unterschiede
in der Akzeptanz von LAr-Kalorimeter und BEMC-Kalorimeter fiir niederenergetische
Teilchen wurden in Schritt I der Akzeptanzkorrektur im Mittel ausgeglichen.

In den Abbildungen 8.13 und 8.14 wird die Abhéingigkeit der mit dieser Methode
erzielten Ergebnisse von der Partondichteparametrisierung bzw. der Fragmentation
untersucht. Wieder wurden Bénder in f¥%, verwendet. In Abbildung 8.13 wurde an
statt MRSD_ (steile Gluondichte) MRSD, (flache Gluondichte) verwendet. In Ab-
bildung 8.14 wurde in der Parton-Schauer-Fragmentation die Skala W - Q durch W?
ersetzt. In beiden Fillen sind beziiglich der £(E — p,)**“r-~Rekonstruktion nur kleine
Unterschiede im Vergleich zur nominellen Einstellung (MRSD_, PS(W - Q)) zu se-
hen. Die Verinderung der Partondichteparametrisierung fiihrt zu einer Verringerung
des gemessenen L(E — p,)"*?" um etwa 3%. Die Verinderung der Skala der Parton—
Schauer-Fragmentation 148t die Qualitit der Z(E — p,)h*¥"-Rekonstruktion praktisch
unveréndert. Die mittlere Ubereinstimmung zwischen gemessenem und wirklichem
Z(E — p,)hadr bleibt in allen Fillen besser als 4%.
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| | @° =75GeVI[ Q7 = 15 GeV? | @° =30 GeVZ[Q?=60 GeV? |

z=33-10"% 0.98 1.14

z=70-10"*% 1.19 0.93 0.93

z=15-10"3 1.36 0.99 0.88 1.02
r=3.3-1073 1.26 0.98 0.97 0.85
z=7.0-10"3 1.07 0.87 0.87 0.91
z=1.5-10"2 0.77 0.78 0.85
z=3.3-10"2 1.18 0.81 0.79

Tabelle 8.3: Teil II der Akzeptanzkorrektur: Korrekturfaktoren zum Ausgleich des Ein-
flusses von Detektorakzeptanz, Detektorauflésung und Abstrahlung von Photonen vom
Elektron auf die Rekonstruktion der Ereigniskinematik im fir die vorliegende Messung
der Fy Strukturfunktion des Protons relevanten kinematischen Bereich.

Teil Il der Akzeptanzkorrektur

Die restlichen Effekte der Detektorakzeptanz wurden nur in Abhingigkeit vom kine-
matischen Bereich in einer globalen Korrektur erfafit. Die Korrekturfaktoren sind'in
Tabelle 8.3 angegeben. Fiir den bei der Messung der Strukturfunktion verwendeten
kinematischen Bereich wurde gefordert, daB diese Korrekturen kleiner als 25% sind.
Sie zeigen auch an den Rindern des Mefbereichs ein unkritisches Verhalten.

Die Migrationen von Ereignissen auf Grund radiativer Effekte ist klein. Solche Effekte
wurden durch die Verwendung des FRANEQ Generators [77] in Teil II der Akzep-
tanzkorrektur absorbiert.

8.4 Bestimmung der Effizienzen der Datenselektion

Bei der Bestimmung der Effizienzen der Datenselektion kann man zwei Bereiche un-
terscheiden; einen Bereich, in dem man bereits vor allen Schnitten keinen Unter-
grund erwartet und in dem man die aus den Daten gewonnenen Effizienzen direkt mit
Monte-Carlo-Vorhersagen vergleichen kann, und einen Bereich, in dem Untergrund
unterdriickt werden mu8, und in dem aus den Daten allein die Effizienzen nicht direkt
zugénglich sind. In diesem Bereich ist man auf eine hinreichend gute Beschreibung der
Daten durch Monte-Carlo-Simulation angewiesen.

Sehr geringen Untergrund erwartet man im Bereich des kinematischen peak, also im
Bereich hoher Energie des gestreuten Elektrons. Die Monte—Carlo-Simulation wurde
so weit verbessert, dafalle in der Selektion der Daten relevanten Verteilungen und die -
Effizienzen der Datenselektion in diesem Bereich gut beschrieben werden.

Die Effizienzen der Datenselektion wurden in drei Stufen bestimmt. Stufe eins beinhal-
tet die Effizienzen der MiniDST-Selektion. In Stufe zwei wird die Effizienz derjenigen
Analyseschnitte inklusiv als bedingte Effizienz nach der MiniDST-Selektion bestimmt,
fiir die im Bereich des kinematischen peak gezeigt werden kann, daB die entsprechen-
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den Effizienzen durch Monte-Carlo-Simulation gut beschrieben werden. In der letzten
Stufe wird die Effizienz des z-Vertexschnitts behandelt. Der z-Vertexschnitt wird se-
parat behandelt, da es auf Grund der Ereignisse aus Satellitenteilchenpaketen schwierig
ist fir seine Effizienz die korrekte Beschreibung durch Monte—Carlo-Simulation nach-
zuweisen. Die Effizienzen der ersten beiden Stufen werden mit Hilfe von Monte-Carlo—
Simulation bestimmt. Die Effizienz des z—Vertexschnitts wird als bedingte Effizienz
nach allen anderen Schnitten direkt aus den gemessenen Daten extrahiert.

8.4.1 Vergleich von Daten und Monte-Carlo-Vorhersage in der Datense-
lektion

Da die Bestimmung der Effizienzen der Datenselektion wesentlich auf der hinreichend
guten Beschreibung der gemessenen Daten durch Monte—Carlo-Simulation basiert, sind
detaillierte Vergleiche von Verteilungen der in der Datenselektion relevanten GréBen
mit den entsprechenden Monte-~Carlo-Vorhersagen wesentlich.

Die dabei verwendeten Monte-Carlo-Daten waren NC-DIS-Ereignisse, generiert mit
dem FRANEQ Generator [77] bei Verwendung der Partondichteparametrisierungen
MRSD_ bzw. MRSDy, simuliert mit HIFAST in detaillierter Detektorsimulation [83].
Als Fragmentationsmodell wurde das Parton-Schauer-Modell [86] mit W-Q als Skala
verwendet. Um Daten und Monte-Carlo-Vorhersage vergleichen zu kénnen, muB
zu den NC-DIS Monte-Carlo-Daten-sowohl Photoproduktionsuntergrund, als auch
Strahluntergrund addiert werden. Der Photoproduktionsuntergrund wurde ebenfalls
mit Monte-Carlo-Methoden simuliert (siehe Kapitel 8.2). Der Strahluntergrund wurde
mit Hilfe der pilot bunch Ereignisse beriicksichtigt. Da die Monte—Carlo-Daten der Lu-
minositdt und dem Wirkungsquerschnitt entsprechend normiert wurden, ist nicht nur
die Form der Verteilungen, sondern auch ihre absolute Normierung eine Vorhersage der
Monte-Carlo-Simulation.

An dieser Stelle wird der Vergleich nur exemplarisch fiir die Energie des gestreuten Elek-
trons gezeigt. Sie ist wichtig bei der Bestimmung der Effizienzen der Analyseschnitte
und hat direkt EinfluB auf die Ereigniskinematik. Detaillierte Vergleiche aller ubrigen
beteiligten MeBgroBen sind in Anhang C gegeben. In Bild 8.15 zeigt das obere Dia-
gramm die Verteilung der Daten im Bereich des kinematischen peak nach der MiniDST-
Selektion; das untere Bild zeigt die Verteilung der Daten im gesamten kinematischen
Bereich nach allen Analyseschnitten abgesehen vom z—Vertexschnitt. Die MeBpunkte
sind die gemessenen Daten, die Histogramme sind Monte-Carlo—Vorhersagen (schat-
tiertes Histogramm: MRSDy, nicht schattiertes Histogramm: MRSD_). Statisti-
sche Fehler der gemessenen Daten sind eingezeichnet. Die Zahl der MC Ereignisse
entspricht etwa der siebenfachen gemessenen Datenmenge. Man findet gute Uberein-
stimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-Vorhersage im Bereich des kinematischen
peak (oben) sowohl beziiglich der Form der Verteilungen als auch beziiglich der ab-
soluten Normierung. Die Abhingigkeit der Monte-Carlo—Vorhersage von der verwen-
deten Partondichteparametrisierung ist gering. Fiir die Daten nach allen Schnitten
sieht man innerhalb der durch die Strukturfunktionsabhingigkeit der Monte—Carlo—
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Vorhersage gegebenen Bandbreite gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-
Carlo-Vorhersage. Im Bereich des kinematischen peak wird die Zahl der Ereignisse
durch die Analyseschnitte um etwa 50% reduziert. Die Qualitdt der Vorhersage der
absoluten Normierung ist dennoch sehr gut. Die Effizienzen werden durch die Monte-
Carlo-Simulation gut beschrieben.

Im Bereich des kinematischen peak kann man auch direkt die aus den Daten gewonne-
nen Selektionseffizienzen mit den entsprechenden Monte-Carlo-Verhersagen verglei-
chen. Der Bereich von 22 GeV bis 28 GeV in der Energie des gestreuten Elek-
trons wurde hierbei in drei gleiche Bereiche unterteilt. Ausgehend von der MiniDST-
Selektion wurden dann die Schnitte der Reihe nach zugeschaltet, und die inklusive Ef-
fizienz der verwendeten Schnitte wurde konditional nach der MiniDST-Selektion neu
bestimmt. In Tabelle 8.4 sind die in den einzelnen Bereichen gefundenen Effizienzen
und die entsprechenden Monte-Carlo-Verhersagen fiir zwei verschiedene Partondich-
teparametrisierungen zusammengestellt. Die maximale Abweichung der Monte—Carlo-
Vorhersage von den direkt aus den Daten gewonnenen Effizienzen betrigt 6%. Nach
allen Schnitten betrigt die maximale Differenz zwischen Daten und Monte-Carlo- .
Vorhersage 3%. Eine Abhingigkeit der in der Monte-Carlo-Vorhersage gefundenen
Effizienzen von der verwendeten Partondichteparametrisierung ist nicht erkennbar.
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Abbildung 8.10: Gezeigt ist die relative Differenz von gemessenem und wirklichem
(E — p.)"¥ nach Teil I der Akzeptanzkorrektur an Hand von Monte-Carlo-Daten.
Die verwendete Partondichteparametrisierung war MRSD_; in der Fragmentation
wurde W-Q als Partonschauerskala verwendet. Die Daten wurden beziglich der im
LAr-Kalorimeter gemessenen Energie in Binder unterteilt. Die Grenzen der Binder
liegen bei 10 GeV, 30 GeV und 60 GeV. Die Abbildungen sind sind von oben links nach

unten rechts nach steigender Energie im LAr-Kalorimeter angeordnet.
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Abbildung 8.11: Gezeigt ist die relative Differenz von gemessenem und wirklichem
(E — p.)hr nach Teil I der Akzeptanzkorrektur an Hand von Monte-Carlo-Daten.
Die verwendete Partondichteparametrisierung war MRSD_; in der Fragmentation
wurde W-Q als Partonschauerskala verwendet. Die Daten wurden beziglich des
gemessenen Z(E - p,)"? in Binder unterteilt. Die Grenzen der Binder liegen bei 2
GeV, 5 GeV, 9 GeV, 18 GeV, 17 GeV und 25 GeV. Die Abbildungen sind sind von
oben links nach unten rechts nach steigendem L(E — p,)ha" geordnet.
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Abbildung 8.12: Gezeigt ist die relative Differenz von gemessenem und wirklichem
(E — p,)*4 nach Teil I der Akzeptanzkorrektur an Hand von Monte-Carlo-Daten.
Die verwendete Partondichteparametrisierung war MRSD_; in der Fragmentation
wurde W-Q als Partonschauerskala verwendet. Die Daten wurden beziglich des
Verhdltnisses von im LAr-Kalorimeter gemessenem Transversalimpuls und gesamtem
Transversalimpuls, f1%,, in Binder unterteilt. Die Grenzen der Binder liegen bei 80%,
60% und 30%. Die Abbildungen sind sind von oben links nach unten rechts nach ab-
nehmendem ftY geordnet. ‘ -
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Abbildung 8.13: Gezeigt ist die relative Differenz von gemessenem und wirklichem
I(E - pz)’“‘d" nach Teil I der Akzeptanzkorrektur an Hand von Monte-Carlo-Daten.
Die verwendete Partondichteparametrisierung war MRSD,; in der Fragmentation
wurde W-Q als Partonschauerskala verwendet. Die Daten wurden beziglich des
Verhdlinisses von im LAr-Kalorimeter gemessenem Transversalimpuls und gesamtem
Transversalimpuls, 74, in Binder unterteilt. Die Grenzen der Binder liegen ber 80%,
60% und 30%. Die Abbildungen sind sind von oben lLinks nach unten rechts nach ab-
nehmendem fIY  geordnet.
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Abbildung 8.14: Gezeigt ist die relative Differenz von gemessenem und wirklichem
Y(E — p.)*? nach Teil I der Akzeptanzkorrektur an Hand von Monte-Carlo-
Daten. Die verwendete Partondichteparametrisierung war MRSD_; in der Fragmen-
tation wurde W2 als Partonschauerskala verwendet. Die Daten wurden bezuglich des
Verhdltnisses von im LAr-Kalorimeter gemessenem Transversalimpuls und gesamtem
Transversalimpuls, f., in Binder unterteilt. Die Grenzen der Binder liegen bei 80%,
60% und 30%. Die Abbildungen sind sind von oben links nach unten rechts nach ab-
nehmendem f1Y_ geordnet.
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Abbildung 8.15: Gezeigt ist die Verteilung der Energie des gestreuten Elektrons. Im
oberen Diagramm wurde die Energie des gestreuten Elektrons auf den Bereich des ki-
nematischen peak beschrinkt. Im unteren Bild wurden alle Schnitte mit Ausnahme
des z-Vertezschnitts angewendet. Die Mefipunkte sind die Daten, die Histogramme
Monte-Carlo-Vorhersagen fiir zwei verschiedene Annahmen fir die Strukturfunktion
(nicht schattiert: MRSD_; schattiert: MRSD, ). Photoproduktionsuntergrund wurde
mit Monte—Carlo-Methoden (PYTHIA bzw. RAYVDM ) bei detaillierter Detektorsi-
mulation und entsprechend der Wirkungsquerschnitte bzw. des relativen Anteils von
direkter und weicher Streuvung am Photoprodunktionsquerschnitt addiert. Als Strahlun-
tergrund wurde die entsprechend skalierte Verteilung der pilot bunch Ereignisse addiert.
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22 GeV < E’ < 24 GeV
Schnitt | eDaten(%] | emrsp_[%] | ertrspg %)
MiniDST-Selektion 100, 809 ev. | 100, 5132 ev. | 100, 5112 ev.
und 6 > 157.5° 96.9 98.8 98.9
und 6 < 172.5° 65.9 68.6 68.9
und p Schnitt 65.9 65.6 68.9
und Spurschnitt 59.3 56.0 57.2
und Ep4, > 1 GeV 57.2 55.2 54.1
und X(E — P,) < 66 GeV 57.0 55.1 54.1
24 GeV < E’ < 26 GeV
Schnitt l €Datcn[%] [ GMRSD_[%] I GMRSDO[%]
MiniDST-Selektion 100, 1228 ev. | 100, 7550 ev. | 100, 8376 ev.
und € > 157.5° 98.4 99.0 98.9
und 6 < 172.5° 68.7 68.4 68.4
und yp Schnitt 68.7 68.4 68.4
und Spurschnitt 56.8 56.6 57.6
und Ery4, > 1 GeV 54.4 55.3 55.3
und %(E — P,) < 66 GeV 54.1 55.2 55.2
26 GeV < E’ < 28 GeV
Schnitt | €Daten ] | emrsp_[%] | errrspo|%]
MiniDST-Selektion 100, 104 ev. | 100, 710 ev. | 100, 1214 ev.
und 6 > 157.5° 91.3 97.6 97.1
und 6 < 172.5° 75.0 70.0 71.0
und yp Schnitt 75.0 70.0 71.0
und Spurschnitt 61.5 57.2 60.2
und Er4, > 1 GeV 56.7 56.1 57.1
und L(E — P,) < 66 GeV 53.8 55.6 57.0

Tabelle 8.4: Vergleich von Daten und Monte-Carlo-Simulation an Hand der Effizien-
zen der Selektionskriterien im Bereich des kinematischen peak. Die Effizienzen sind
bedingte Effizienzen nach der MiniDST-Selektion. Die Analyseschnitte werden von
oben nach unten der Reihe nach zugeschaltet. Bei den Monte-Carlo-Vorhersagen fir
die Effizienzen wurde jeweils Photoproduktionsuntergrund (PYTHIA und RAYVDM
Monte-Carlo) entsprechend der Luminositit und der Wirkungsquerschnitte zu den
DIS-Monte-Carlo-Daten addiert. Strahluntergrund wurde mit Hilfe der entsprechend
skalierten pilot bunch Ereignisse bericksichiigt.
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, | Q7 = 7.5 GeV? | Q% =15 GeV? | Q* =30 GeV? | Q% =60 GeV? |

z =33 102 62% 92% 82%

z=70-10"¢ 54% 93% 92% 89%
z=15-107 52% 93% 95% 91%
z=33-103 43% 93% 96% 91%
z=170-1073 91% 96% 91%
z=15 1072 91% 97% 91%
z=233-10° 90% 97% 92%

Tabelle 8.5: Effizienzen der MiniDST-Selektion im fiir die vorliegende Messung der F,
Strukturfunktion des Protons relevanten kinematischen Bereich.

8.4.2 Die Selektionseffizienzen

Die Selektionseffizienzen werden neben ihrer Funktion in der Bestimmung der absoluten
Normierung des Wirkungsquerschnitts auch zur Festlegung des MeBbereichs herange-
zogen. Kinematische Bereiche, in denen eine der Effizienzen unter 50% fallt, werden in
der Messung der F, Strukturfunktion des Protons nicht betrachtet. .

Stufe I: Effizienz der MiniDST~Selektion

Die Effizienz der MiniDST-Selektion ist gegeben durch die Zahl der Ereignisse nach
der MiniDST-Selektion geteilt durch die Gesamtzahl der Ereignisse:

#(Mini:DST — Selektion)
#(gesamte Datenmenge)

€MiniDST =

Sie ist in Tabelle 8.5 angegeben. Sie liegt im Bereich von 90% bis 95% und ist
weitestgehend unabhéngig von den kinematischen Variablen. Nur in den Randberei-
chen bei grofien Impulsiibertragen und gleichzeitig kleinem z und im Fall sehr kleiner
Impulsiibertrige sind Effekte der geometrischen Akzeptanz des BEMC-Kalorimeters
sichtbar. Bei kleinen Impulsiibertrigen ist die Ablenkung des Elektrons gering, und die
Energie des Elektrons wird nicht in den quadratischen Modulen des BEMC gemessen.
Dadurch ist die Forderung einer lokalen Energiedeposition in diesem Bereich nicht
erfullt. Im Bereich grofer Impulsiibertrage bei gleichzeitig kleinem z wird die Ablen-
kung des Elektrons grof. Das Elektron wird in den Bereich zwischen BEMC und LAr-
Kalorimeter oder in das LAr-Kalorimeter gestreut. Damit ist wiederum die Forderung
einer lokalen Energiedeposition in den quadratischen Modulen des BEMC oft nicht
erfiillt. Die statistischen Fehler der Effizienzen sind kleiner als 1%.

Stufe II: Effizienz der Analyseschnitte

Die Effizienz der Analyseschnitte ist gegeben durch:

] ~_ #(Analyseschnitte und MiniDST — Selektion)
nalyscschnitte = #(MiniDST — Selektion)

.



8.4. Bestimmung der Effizienzen der Datenselektion 131

, | Q% =75GeV? [ Q7 =15 GeV? [ Q% = 30 GeV> | @° = 60 GeV? |

z=233-10"* 37% 78% 11%

z=7.0-10""% 10% 82% 68% 42%
z=15-10"3 03% 74% 85% 70%
z=233-1073 65% 83% 81%
z=7.0-10"3 59% 79% 83%
z=15-10"2 60% 78% %
z =3.3-10"2 64% 82% 70%

Tabelle 8.6: Inclusive Effizienzen der Analyseschnitte mit Ausnahme des z—
Vertezschnitts im fiir die vorliegende Messung der Fy Strukturfunktion relevanten kine-
matischen Bereich. Die Effizienzen sind bedingte Effizienzen nach MiniDST-Selektion.

| | Q° =7.5GeV? [ Q* =15 GeV? [ Q7 = 30 GeV? | Q% = 60 GeV? |

z =33-10"* 93%

z=70-10"* 97% 88%

z=15-10"° 95% 93% 92%
z=33-10"° 89% 92% 94%
z=7.0-10"3 79% 96% 100%
z=15-10"2 48% 73% 88%
z=233-10"* 29% 1%

Tabelle 8.7: Effizienzen des z-Vertezschnitts in dem fir die Messung der Fp—
Strukturfunktion des Protons wesentlichen kinematischen Bereich. Die Effizienzen sind
bedingte Effizienzen nach MiniDST-Selektion und allen anderen Analyseschnitten.

Sie ist in Tabelle 8.6 angegeben. Sie liegt bei etwa 80%. VerhiltnismaBig kleine Ef-
fizienzen treten fiir alle Impulsiibertrage im Bereich kleiner z, also bei grofem y, sowie
bei sehr kleinen Impulsiibertrdgen auf. Der Abfall der Effizienz der Analyseschnitte
bei kleinen Impulsiibertrdgen ist im wesentlichen durch den Schnitt im Polarwinkel
des gestreuten Elektrons, § < 172.5°, begriindet. Der Riickgang der Effizienz bei
groflen Energieiibertrigen ist durch den Schnitt in der Energie des gestreuten Elek-
trons, £’ > 10.6 GeV, bestimmt. Der Bereich Q? = 7.5 GeV? wird wegen der niedrigen
Effizienzen aus der Analyse genommen.

Stufe lll: Effizienz des z-Vertexschnitts
Bei der Bestimmung der Effizienz des z—Vertexschnitts

€ o #(alle Schnitte)
z—Vertexschnitt — #(alle SChTL‘LttC ohne z — Vertez:schnitt)'

hat man die Schwierigkeit, da8 die Zahl der Ereignisse nach allen Schnitten ohne z—
Vertexschnitt in den gemessenen Daten durch Ereignisse aus Satellitenteilchenpaketen
verfalscht ist. Der nominelle z—Vertex fiir diese Ereignisse liegt bei z ~ 120 cm. Sie
erfiillen damit die z-Vertexbedingung von vorn herein nicht. Es ist daher ebenfalls nicht
moglich wie fiir die anderen Schnitte im Bereich des kinematischen peak Monte-Carlo—



132 8. Messung der Strukturfunktion F 2 des Protons

Vorhersagen fiir die Effizienz des Schnitts direkt mit den aus den Daten erhaltenen
Effizienzen zu vergleichen.

Die z—Vertexeflizienz wird unter Zuhilfenahme eines Pseudo-z-Vertex direkt aus den
Daten bestimmt:

¢ o #(alle Schnitte) B
‘ z—Vertexschnitt — #(alle Schnztte Ohne 7 Vertemschn'itt) =

#(alle Schnitte)
ohne z—Vertez

#(alle Schnitte) + #lele Schnitte ohne +=Vertemschmit) e Ve

€Pseudovertea

Dabei muB der Pseudovertex so konstruiert werden, dafi die Forderung eines Pseu-
dovertex Ereignisse aus den Satellitenteilchenpaketen ausschlieft.

Die Position des Pseudo—z-Vertex wird aus dem Energieschwerpunkt des BEMC-
Clusters und der Position des nichsten mit der BPC gemessenen Raumpunkts berech-
net. Dabei werden die beiden Raumpunkte in der r-z-Projektion mit einer Geraden
verbunden, und es wird durch Extrapolation dieser Geraden nach r=0 grob die z-
Koordinate, zp,.uq,., des primaren Wechselwirkungspunkts rekonstruiert. Die Pseudo—
z—Vertex-Bedingung ist erfiillt, wenn gilt:

=120 cm < zpyeudo. < —10 cm

In Abbildung 8.16 ist oben links die Verteilung dieser GréBe gezeigt. Das schattierte
Histogramm enthilt die Ereignisse mit normalem z—Vertex, das nicht schattierte His-
togramm enthélt die Ereignisse ohne normalen z—Vertex. Die beiden Teildatenmen-
gen unterscheiden sich an sonsten nur auf Grund der Existenz der Satellitenteilchen-
pakete. Beide Histogramme sind auf 103 Ereignisse normiert. Man sieht ein stark
unterschiedliches Verhalten der beiden Teildatenmengen. Fiir die Ereignisse mit nor-
malem z—Vertex ist die Linie bei ZPseudo. ~ —20 cm stérker ausgeprigt. Die Verteilung
der Ereignisse ohne z—Vertex zeigh eine Schulter bei zp,engo. ~ +100 cm, also in dem
Bereich, in dem man die Ereignisse aus Satellitenteilchenpaketen erwarten wiirde.

Oben rechts in Abbildung 8.16 sind die selben Verteilungen gezeigt. Sie wurden nur
im gezeigten Bereich neu normiert. Man sieht klar die gute ﬂbereinstimmung der
Verteilungen der beiden Teildatenmengen im Bereich —140 cm < ZPseudo. < 0 cm. Un-
ten links in Abbildung 8.16 wurden die beiden Histogramme im Bereich —120 cm <
ZPseudo. < —60 cm normiert. Unten rechts ist die Differenz dieser beiden Verteilungen
gezeigt. Man sieht zu posetiven ZPseudo. hin weit iiber den N ormierungsbereich hinaus
eine gute ﬁbereinstimmung der Verteilungen der beiden Teildatenmengen. Signifikante
Unterschiede treten erst im Bereich ZPseudo. > 0 cm auf. Durch die Beschrankung
des Pseudovertex in der Pseudo—z—Vertex—Bedingung auf 2pseudo. < —10 cm werden’
die Ereignisse aus Satellitenteilchenpaketen aus den Daten entfernt. Die Effizienz der
Pseudo—z-Vertex-Bedingung kann unbeeinfluBt von Ereignissen aus Satellitenteilchen-
paketen mit Hilfe der Daten mit ordentlichem z-Vertex bestimmt werden. Damit
sind alle zur Bestimmung der z—Vertexeffizienz aus den Daten nétigen Informationen
verfiigbar.
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[ | Q* =15 GeV? [ Q7 =30 GeVZ [ Q7 = 60 GeV* |

z =33 107" 6

z=170-10""* 5 4 0
z=15-10"° 1 3 0
z=33-107° 0 0 0
z=170-10"3 0 0 0
z=15-10"* 0 0 0
z=33-10"° 0 0 0

Tabelle 8.8: Untergrundabschdtzung fir Photoproduktionsereignisse im fiir die Messung
in Frage kommenden kinematischen Bereich.

Die so bestimmte z—Vertexeffizienz ist in Tabelle 8.7 angegeben. Sie liegt im all-
gemeinen zwischen 90% und 100%. Bei grofien z geht die Effizienz auf Grund der
Winkelakzeptanz der zentralen Spurkammern in Vorwartsrichtung zuriick. In diesem
kinematischen Bereich zeigt der Stromjet mit wachsendem z mehr und mehr in Pro-

~ tonrichtung.

8.5 Abschatzung des Untergrunds

Als Untergrund zur tiefinelastischen Streuung bei kleinem Impulsiibertrag kommt jeder
ProzeB in Frage, der ein ins BEMC-Kalorimeter gestreutes Elektron vortduschen kann,
z.B. durch ein 7%-n*-Paar. Es gibt zwei relevante Quellen fiir Untergrund:

1. Wechselwirkungen der Teilchen des Elektronen— bzw. Protonenstrahls mit dem
Restgas im Strahlrohr oder mit der Wand des Strahlrohrs

2. Photoproduktionsereignisse

Untergund aus Wechselwirkungen der Teilchen des Elektronen— bzw. Protonenstrahls mit
dem Restgas im Strahlrohr bzw. der Wand des Strahlrohrs

Dieser Untergrund ist mit Hilfe der pilot bunch Ereignisse leicht abzuschitzen, indem
man die Rate der pilot bunch Ereignisse entsprechend dem Verhaltnis der Strome in
pilot bunch und den nominellen Teilchenpaketen skaliert. Im gesamten in der Messung
der Strukturfunktion verwendeten kinematischen Bereich wurde nach allen Schnitten
kein Ereignis aus einem pilot bunch gemessen.

Untergund aus Photoproduktionsereignissen

Der Untergrund aus Photoproduktionsereignissen wurde in einer Monte-Carlo-Studie
bei detaillierter Detektorsimulation abgeschitzt. Zur Simulation des weichen Anteils
am Photoproduktionsquerschnitt wurde der RAYVDM Generator verwendet. Der
harte Anteil an der Streuung wurde mit PYTHIA simuliert. Die verwendete Monte—
Carlo-Statistik betrug 1.9-10° RAYVDM-Ereignisse und 1.2-10° PYTHIA-Ereignisse.

Die Monte-Carlo-Daten wurden entsprechend der Beitridge von harter und weicher
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[ | Q* =15 GeV? [ Q7 =30 GeVZ | Q2 = 60 GeV? ]

z=33-10"" 1.05

z=7.0-10"" 1.04 1.06

z=15-10"° 1.04 1.05 1.06
z=33-1073 1.04 1.04 1.05
z=7.0-103 1.04 1.05 1.05
z=15-10"7 1.04 1.04 1.04
z=33-107? 1.04

Tabelle 8.9: Korrekturfaktoren zum Ausgleich des Effekts der endlichen Grife des
Messbereichs jedes einzelnen Mefpunktes.

Streuung zum Wirkungsquerschnitt [84] und der Luminositit gewichtet, nach detail-
lierter Detektorsimulation rekonstruiert und den Schnitten der Datenselektion unter-
worfen.

Die so gefundene Monte-Carlo-Abschitzung fiir Untergrund aus Photoproduktions-
ereignissen ist in Tabelle 8.8 angegeben. Dieser Untergrund ist iiberall kleiner als
10%. Er liegt im wesentlichen bei grofien y und fallt zu kleinen y hin schnell ab. Die
Genauigkeit der Abschitzung des Photoproduktionsuntergrunds wurde an Hand von
Vergleichen von Daten und Monte-Carlo-Vorhersage bei kleinen Elektronenenergien
und an Hand der Ereignisse mit Signalen in von Electron Tagger und Photon Detektor
untersucht. Die Genauigkeit der Abschitzung ist besser als 50%.

8.6 Korrektur des Effekts der endlichen BingroBe

Zur Bestimmung der Strukturfunktion F, des Protons ist es nétig den differenziellen
Wirkungsquerschnitt 8%¢/8z - 8Q? zu bestimmen. Experimentell zugénglich ist nur
der Differenzenquotient Ac/Az - AQ?, oder die Zahl der in einem kinematischen Be-
reich endlicher GréBe gemessenen Ereignisse. Der Ubergang vom Differenzenquotienten
zu Differenzialen wird mit Hilfe eines Integrationsprogramms bewerkstelligt, das das
Verhéltnis des Differenzenquotienten zum theoretischen Wirkungsquerschnitt in der
Mitte des jeweiligen kinematischen Bereichs bestimmt.

Die dabei gefundenen Korrekturfaktoren sind fiir die einzelnen Mefipunkte in Tabelle
8.9 angegeben. Die Korrekturen liegen in der GroBenordnung von 3% bis 5%. Ihre
Modellabhéngigkeit wurde an Hand verschiedener Partondichtparametrisierungen un-
tersucht. Sie ist gering.

8.7 Radiative Korrekturen

Die Abstrahlung von Photonen vom Elektron hat zwei Effekte. Zum einen ist der
gemessene Wirkungsquerschnitt nach allen Korrekturen der physikalische, radiative
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| [ Q7 =15 GeV? [ Q% = 30 GeV? | Q% = 60 GeV? |

z=170-10"* 1.02

z=15-10"3 1.01 1.02 1.03
z=33-1073 1.00 1.01 1.01
z=70-10"3 1.00 1.01 1.01
z=15-10"* 1.00 1.00 1.00
z=33-10"2 1.00

Tabelle 8.10: Verhdlinis des Bornterms des Wirkungsquerschnitts zum radiativen
Wirkungsquerschnitt als Funktion von zg; und Impulsibertrag.

Wirkungsquerschnitt und damit vom Bornterm verschieden. Die Strukturfunktion F,
des Protons ist aber iiber den Bornterm des Wirkungsquerschnitts definiert. Zum
anderen wird die Qualitat der Rekonstruktion der kinematischen Variablen beeinfluft,
da die iiblichen Formeln zur Berechnung der Ereigniskinematik meifit die Energie des
Elektrons im Anfangszustand explizit enthalten und daher fiir radiative Ereignisse
falsche Resultate liefern.

Zur Korrektur des ersten Effekts wurde das Verhiltnis von radiativem Wirkungsquer-
schnitt und Bornterm des Wirkungsquerschnitts fiir die einzelnen MeSpunkte mit Hilfe
des FRANEQ-Ereignisgenerators berechnet. Dazu wurden in jeder der in der Fr—
Messung verwendeten Zellen der kinematischen Ebene 8.0 - 10* Ereignisse generiert,
und sowohl der radiative Wirkungsquerschnitt als auch der Bornterm des Wirkungs-
querschnitts bestimmt. Die entsprechenden Korrekturfaktoren sind in Tabelle 8.10
angegeben.

Der EinfluB radiativer Effekte auf die Messung der Ereigniskinematik ist bei H1 von
groBer Bedeutung. Die dadurch verursachten Migrationen der betroffenen Ereignisse
im Raum der kinematischen Variablen kénnen fiir manche Methoden zur Rekonstruk-
tion der Ereigniskinematik sehr grof sein. Korrekturen grofer als 100% sind moglich,
verwendet man die klassische Methode zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik (nur
Elektroneninformation) [73](74]. Da der H1-Detektor die Moglichkeit bietet, den ha-
dronischen Endzustand bei der Messung der Kinematik mit zu verwenden, kann man
diese Korrekturen auf ein Minimum reduzieren, indem man eine geeignete Methode
zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik wahlt. Es ist eine Besonderheit der Kom-
bination der Messung von Q? nach Methode I (nur Elektron) und y nach Methode
V (Zwei-Winkel-Methode), da8 die resultierende Formel fiir z auch bei Abstrahlung
eines Photons (oder mehrerer Photonen) vom Elektron im Anfangszustand in erster
Naherung korrekt bleibt. Fiir die zur Berechnung des Impulsiibertrags verwendete
Formel gilt das nicht. Die betroffenen Ereignisse wandern jedoch zu kinematischen
Bereichen mit héherem Wirkungsquerschnitt, und die Korrekturen bleiben klein. Die
entsprechenden Korrekturen wurden mit Hilfe des LESKO Generators zu weniger als
2% abgeschétzt. Sie wurden durch die Verwendung des FRANEQ Generators [77] bei
der Bestimmung der Akzeptanzkorrektur in die Akzeptanzkorrektur absorbiert.
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Abbildung 8.16: Gezeigt sind oben links die jeweils auf 1000 Ereignisse normierten
Verteilungen des aus BPC und BEMC rekonstruierten Pseudo-z—Vertez fir Daten mit
zentralem z-Vertez (nicht schattiert) und Daten ohne zentralen z-Vertex (schattiertes
Histogramm). Qben rechts wurden beide Verteilungen tm Bereich 0 cm > Zzpyendo >
—140 cm neu normiert. Unten links wurden die beiden Histogramme im Bereich
—60 cm > Zpseudo > —120 cm neu normiert. Unten rechts ist die Differenz dieser
beiden Histogramme gezeigt.
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| Verinderung | T | @*=15GeV? | Q7 = 30 GeV? | Q% =60 GeV? |
7.0-107% || +13.7%—10.5%
1.5 107° | +11.1%-9.7% | +12.8%—14.7% | +18.0%—11.9%
33 1073 [ +11.3%—14.3% | +9.8%—22.5% | +12.6%—8.9%

tfehl

Gesamtfehler | —o—ry +16.5%—15.9% | +29.9%—8.8% | +16.5%—14.9%
151072 || +37.1%—23.4% | +15.0%—12.5% | +21.4%—36.7%
3.3.10~2 122.3%—15.5%

Tabelle 8.11: Systematische Fehler auf Grund von Unsicherheiten in der Beschreibung
der gemessenen Daten durch Monte-Carlo-Simulation. Die Fehler sind inklusiv in dem
Sinn, daf nach der Verdnderung einer Mefgréfle die gesamite Analyse von Datenselek-
tion bis Untergrundabschdtzung und Entfalten der Detektorakzeptanz wiederholt wurde,
und der dabe: fir F, gefundene Wert mit der eigentlichen Messung verglichen wurde.

8.8 Systematische Fehler

Im folgenden werden die bei der Angabe der Strukturfunktion F, des Protons un-
tersuchten systematischen Effekte, und die damit verbundenen systematischen Fehler
diskutiert. Es werden dabei vier Klassen von systematischen Fehlern unterschieden,
globale Fehler in der absoluten Normierung, Fehler auf Grund von Unsicherheiten der
Beschreibung der MefigréBen in der Monte-Carlo-Simulation, Fehler auf Grund von
Unsicherheiten in den verwendeten Modellannahmen und Fehler aus Unsicherheiten in
der Untergrundabschitzung.

Globale systematische Fehler der absoluten Normierung

Die Unsicherheiten folgender Grofen tragen direkt zum Fehler der absoluten Normie-
rung bei:

o Die Effizienz des BEMC-Elektron-Triggers: Fiir Elektronen mit Energien grofer
als 10 GeV ist dieser Trigger 100% effizient.

o Die TOF Veto Bedingung: Die Verluste auf Grund falschen TOF Vetos wurden
zu 4% mit einem Fehler von 3% abgeschitzt.

o Verluste durch Beschrankung des z—Vertex Bereichs belaufen sich auf 104+2%.

e Die mangelnde Qualitat der Beschreibung der Forderung Er4, > 1 GeV wird
durch einen globalen Fehler von 2% beriicksichtigt. Dies entspricht in etwa der
maximalen Ineflizienz dieses Schnitts.

e Die integrierte Luminositét ist mit einer Unsicherheit von 7% behaftet.

Die Fehler wurden quadratisch addiert. Damit ergibt sich insgesamt ein Fehler in der
absoluten Normierung von 8%.

Systematische Fehler aus Unsicherheiten der Beschreibung der MeBgroBen in der Monte—
Carlo-Simulation.
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In diesen systematischen Studien wurde jeweils eine der MeBgroBen verindert, um
dann die gesamte Analyse zur Messung von F, mit dieser Verdnderung zu wiederholen.
Das schlieBt die Datenselektion, die Berechnung der Effizienzen, die Untergrundsab-
schatzung, beide Teile der Akzeptanzkorrektur und alle iibrigen Teile der Analyse mit
ein. Die sich dabei ergebenden systematischen Fehler sind in Tabelle 8.11 zusam-
mengestellt. Folgende Groflen tragen zu diesem Teil des systematischen Fehlers der
Messung der Strukturfunktion F, des Protons bei:

o Messung der Richtung des Elektrons mit BPC und z—Vertex

Energiekalibration fiir Elektronen im BEMC
o Auflésung der Energierekonstruktion fiir Elektronen im BEMC

Energiekalibration fiir Hadronen im LAr-Kalorimeter

Auflésung der Energierekonstruktion fiir Hadronen im LAr-Kalorimeter

Energiekalibration fiir Hadronen im BEMC

Ausrichtung von LAr-Kalorimeter und den zentralen Spurkammern

o Rekonstruktion der Summe iiber den hadronischen Endzustand I(E — p,)Headr

Eine sich dabei ergebende Schwierigkeit ist, dafl es nétig ist, die Energieauflésung im
BEMC bzw. LAr-Kalorimeter in den Monte-Carlo-Daten um einen definierten Betrag
zu verbessern. Dazu wird zu der rekonstruierten Energie, E,eko., in jeder Auslesezelle
die in der Zelle wirklich deponierte Energie, Eu.po., beigemischt. Fiir eine gaufische
Energieverteilung wird die Energieauflésung wird um den Faktor a verdndert, wenn
man statt der rekonstruierten Energie die Form

v,'eko. = a- Ereko. + (1 - a) . Edepo

verwendet.
Rekonstruktion von Energie und Richtung des gestreuten Elektrons:

Die Kalibration der Energiemessung an Elektronen im BEMC-Kalorimeter ist mit einer
systematischen Unsicherheit von +2% bekannt, die Energieauflésung wurde im kinema-
tischen peak mit einer Genauigkeit von 2% getestet, und die Richtungsmessung hat eine
systematische Unsicherheit von 5 mrad. Die sich daraus fiir die Messung der Struktur-
funktion ergebenden systematischen Fehler sind in Tabelle 8.12 angegeben. Die Varia-
tion der Energie des gestreuten Elektrons um +2% fithrt zu systematischen Fehlern im
Wert von F; von etwa +5% mit Extremwerten von +20% und —26%. Die Variation der
Energieauflésung um +2% fiihrt zu keinen wesentlichen Beitragen zur systematischen’
Unsicherheit der Messung. Die entsprechenden Fehler der Messung der Strukturfunk-
tion liegen zwischen 42.7% bzw. —1.5%. Die durch systematische Ungenauigkeiten in
der Richtungsmessung verursachten Fehler dominieren den gesamten systematischen
Fehler bei kleinem @Q?. Der systematische Fehler ist dabei im wesentlichen bestimmt
durch die Unsicherheit in der Beschreibung der Beschrinkung des MeBbereichs bei
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kleinen Streuwinkeln. Die entsprechenden Fehler liegen typischerweise im Bereich von
+5% bis — 10% mit Extremwerten von +33% bzw. —18%.

Rekonstruktion der Hadronen:

Der hadronische Endzustand wurde mit dem LAr-Kalorimeter und dem BEMC ver-
messen. Die Energiekalibration fiir Hadronen im LAr-Kalorimeter ist bei den hier
betrachteten Jetenergien mit einer Genauigkeit von 7%, die Energieauflésung mit einer
Genauigkeit von 10% bekannt. In der Energiemessung fiir Hadronen im BEMC gibt
es im Vergleich von Monte-Carlo-Vorhersage und Daten Ungenauigkeiten von etwa
20%. Die sich daraus fiir F; ergebenden systematischen Fehler sind in Tabelle 8.13
angegeben. Relevante Beitrdge zum systematischen Fehler in der Gré8enordnung von
+5% gibt es nur aus der systematischen Unsicherheit der absoluten Kalibrierung des
LAr-Kalorimeters. Die systematischen Fehler aus der Variation der Energieauflésung
fiir Hadronen im LAr-Kalorimeter liegen in der GréBenordnung von +1%. Die Un-
sicherheit in der Energiemessung fiir Hadronen im BEMC trigt nur bei kleinen z zum
systematischen Fehler bei. Nur in diesem beschriankten kinematischen Bereich treffen
Teile des Stromjets das BEMC. In diesem Bereich sind die Beitrage zum systematischen
Fehler etwa +3%.

N

Teil I der Entfaltung der Detektorakzeptanz:

Die Rekonstruktion der Summe iiber den hadronischen Endzustand Z(E — p,)hd™ ist
mit einer systematischen Ungenauigkeit von etwa 4% behaftet. Die sich daraus fiir
die Messung von F, ergebenden systematischen Fehler sind in Tabelle 8.14 zusam-
mengefaft. Sie betragen im allgemeinen etwa +1%. Am Rand des untersuchten kine-
matischen Bereichs bei grofen z liegt der sich ergebende systematische Fehler in der
GréB8enordnung von 8%.

Fehler auf Grund von Unsicherheiten in den verwendeten Modellannahmen

Die in der Bestimmung der Strukturfunktion F, des Protons verwendeten Modellannah-
men sind die in der Monte-Carlo—-Simulation verwendete Partondichteparametrisierung
und die Parameter der Monte-Carlo-Simulation. Um die Abhingigkeit des Ergeb-
nisses von der Partondichteparametrisierung abzuschétzen, wurde die gesamte Analyse
zweifach, unter Verwendung zweier extremer Partondichteparametrisierungen, MRSD_
und MRSDg, durchgefithrt. Die Wiederholung der Analysen beinhaltet in diesem
Fall auch die Neuberechnung der aus der Theorie gewonnenen Korrekturen. Die
Abhangigkeit von den Parametern der Monte—~Carlo-Simulation entsteht durch deren
Einflu} auf Gréflen wie die Impulsverteilung der Hadronen im Endzustand oder ihre
Multiplizitdt., Der durch diesen EinfluB verursachte Fehler wurde konservativ abge-
schétzt, indem die Analyse unter Verwendung von W? als Skala im Parton Schauer
Modell wiederholt wurde. Bei dieser Art der Fragmentation werden selbst globale
Eigenschaften des hadronischen Endzustands wie z.B. der Energieflufl als Funktion der
Rapiditdt nicht korrekt beschrieben.

Die so gefundenen systematischen Fehler sind in Tabelle 8.15 angegeben. Die systema-
tischen Fehler auf Grund der Abhingigkeit des Ergebnisses von der Partondichtepa-
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rametrisierung sind typischerweise in der GroéBenordnung von +3% mit Extremwerten
von +16% bzw. —15%. Die Variation der Skala des Parton-Schauers tragt nur bei
mittleren z, mit etwa 8%, wesentlich zum gesamten systematischen Fehler der Mes-
sung bei.

Fehler in der Abschéatzung des Photoproduktionsuntergrunds

Dieser Untergrund liegt im wesentlichen bei groBen y und damit in dem fiir die Inter-
pretation der Ergebnisse wichtigsten Bereich. Es ist wichtig den Fehler der Untergrund-
abschdtzung konservativ anzugeben. Der Fehler in der Abschétzung des Photoproduk-
tionsuntergrunds liegt bei etwa 50%. Die sich daraus ergebenden systematischen Fehler
in der Messung der Strukturfunktion F, des Protons sind in Tabelle 8.16 angegeben.
Sie iibersteigen nirgends die 5% Marke.
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| Verinderung | T | Q> =15 GeV? | @* =30 GeV? | Q% = 60 GeV? |

7.0.10-° —1.1%
15103 —1.0% 0.7% 88%
33103 17 0.9% 7I%
B+2% =10 —5.6% 15.0% —3.7%
15102 —71% 1.4% 7%
3310 20.0%
7.0 10-3 1.6%
15103 5.5% ~7.6% —2.9%
Bgy | 33107 1% ~6.3% ~3.6%
70103 0.6% 15% A%,
15-10-2 —2.4% —Z1% —56.0%,
33102 1.0%
7.0 10-2 =3.2%
15103 ~15% ~9.0% 15%
33 107  —100% —72% —71%
b+ 5mrad S T T —12.0% 1.5% 0.0%
15107  —18.0% —15% —16.0%
33107 0.0%
7.0 10-° 7.0%
15103 5.0% 78% 58%
o o [33107 79% 5.4% 5.4%
7.0 103 5.6% 21.0% 5.6%
15102 33.0% 6.8% 9.3%
3310 12.0%
7.0 10-3 0.5%
15103 —1.0% —14% 5%
oprog | 33107 0.5% 0.9% 0.0%
7.0-10°3 0.6% 0.0% 1.9%
1.5-1072 0.0% -1.4% 2.3%
3.3-10-2 0.0%
7.0 10-3 0.5%
15103 1.0% 0.0% —15%
vogg | 337107 0.0% —0.9% 0.0%
7.0 103 1.3% —15% 0.0%
1.5-1072 1.2% 2.7% 0.0%
3,310~ 0.0%

Tabelle 8.12: Systematische Fehler auf Grund von Unsicherheiten in der Beschreibung
von Energie und Richtung des gestreuten Elektrons durch Monte-Carlo-Simulation.
Die Fehler sind inklusiv in dem Sinn, daf nach der Verdnderung einer Mefigrofie
die gesamte Analyse von Datenselektion bis Untergrundabschdtzung und Entfalten der
Detektorakzeptanz wiederholt wurde, und der dabei fir F, gefundene Wert mit der
etgentlichen Messung verglichen wurde.
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| Verdnderung | z | Q% =15 GeV? | @7 =30 GeV? | Q% = 60 GeVﬂ
7.0-10-¢ 2.1%
1.5-10-3 0.5% 5.5% 8.8%
had 3.3.10°9 —3.7% ~6.3% 0.0%
Bldrt™ =g ~1.9% 15% 7.4%
‘ 1.5-107 —71% —5.5% —14.0%
3.3-10-2 —4.0%
7.0-10-2 —5.9%
1.5-10-3 1.0% —1.4% ~2.9%
Ehad. _qop [ 33103 0.0% ~3.6% —1.8%
LAR 7.0 -10-3 3.1% 6.1% —3.7%
1.5-10-2 11.0% 8.2% 7%
3.3.10°2 16.0%
7.0-10-2 0.0%
15103 1.0% 1.4% 2.9%
3.3.109 —0.5% —0.9% ~1.8%
B T10% o1 0.0% —3.0% 0.0%
1.5-10°2 ~1.2% 2.7% —23%
3.3.10-2 1.0%
7.0-10-2 0.5%
1.5.10°3 ~0.5% 0.7% 1.5%
oone —10% | 331070 0.5% 0.0% 0.0%
Bigk ™" [7.0-10°3 0.6% 1.5% 1.9%
1.5-10°2 ~1.2% —1.4% 0.0%
33.10°2 0.0%
7.0-10-2 0.0%
15-10-3 —3.0% 6.9% 1.5%
3.3.10°9 0.0% 0.0% —1.8%
Bffuo+20% =0 0.0% 0.0% 0.0%
15102 0.0% 0.0% 0.0%
33102 0.0%
7.0.10°% 3.7%
15103 0.5% 2.8% —1.5%
had 3.3.10°° 0.0% 0.0% 0.0%
Bt — 20% 7.0-1073 0.0% 0.0% 3.7%
1.5-10-2 0.0% 0.0% 0.0%
3.3.10°2 0.0%

Tabelle 8.13: Systematische Fehler auf Grund von Unsicherheiten in der Beschrei-
bung der Hadronen im Endzustand durch Monte-Carlo-Simulation. Die Fehler sind
inklusiv in dem Sinn, daf nach der Verdnderung einer Mefgrife die gesamte Analyse
von Datenselektion bis Untergrundabschétzung und Entfalten der Detektorakzeptanz
wiederholt wurde, und der dabei fir Fy gefundene Wert mit der eigentlichen Messung
verglichen wurde.
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| Verdnderung J z ” Q? = 15 GeV? I Q? = 30 GeV? ] Q? = 60 GeVﬂ
7.0-1074 1.1%
1.5-10-3 1.0% 0.7% 2.9%
:  \hadr, 3.3.10°3 11% 0.9% —1.8%
2(E = pe) 4% = 3.9% ~1.5% 5.6%
1.5-10°2 —71% 1.4% —12.0%
3.3-1072 0.0%
7.0-10-4 —2.1%
1.5-10-3 0.0% —0.7% 0.0%
 hadr_ 3.3-10-3 —2.6% —2.7% 0.0%
S(E = p) " 4% =5 1.9% 1.5% —1.9%
1.5-10°2 9.5% 5.5% 0.0 %
3.3-10°2 8.0%

Tabelle 8.14: Systematische Fehler auf Grund von Unsicherheiten in der Beschreibung
von Teil I der Akzeptanzkorrektur durch die Monte-Carlo-Simulation. Die Fehler sind
inklusiv in dem Sinn, daff nach der Verdnderung einer Mefgrofe die gesamte Analyse
von Datenselektion bis Untergrundabschitzung und Entfalten der Detektorakzeptanz
wiederholt wurde, und der dabei fir F, gefundene Wert mit der eigentlichen Messung

verglichen wurde.

Veranderung | T | @° =15 GeV? [ Q% =30 GeV? [ Q7 = 60 GeV? |
7.0-107% 7.0%
1.5.10°° 0.0% —2.8% —-7.4%
. . 3.3.10°° -2.1% —-15.0% 1.8%
Partondichteverteilung 70 103 —31% 159 3.7%
1.5.10°* 3.6% -2.7% 16.0%
3.3-1072 —12.0%
7.0-10* -1.1%
1.5.10°3 —-1.5% 1.4% -1.5%
3.3.10°° 0.0% —-8.1% 3.6%
Monte-Carlo—Parameter 70103 8% M7 —8.0%
1.5.10"* 0.0% —4.1% -2.3%
3.3-1072 —4.0%

Tabelle 8.15:

wendeten Modellannahmen.

Systematische Fehler auf Grund von Abhdngigkeiten von den ver-
Die Fehler sind inklusiv in dem Sinn, daf nach der

Verdnderung einer Modellannahme die gesamte Analyse von Datenselektion bis Un-
tergrundabschditzung und Entfalten der Detektorakzeptanz wiederholt wurde, und der
dabei fir F; gefundene Wert mit der eigentlichen Messung verglichen wurde.

va




144 8. Messung der Strukturfunktion F, des Protons

L= [Q@=15GeV’ [ Q® =30 GeVZ | Q7 = 60 GeV? |

7.0-107* 1.6%

1.5-107° 0.3% 1.4% 0.9%
3.3-107° 0.0% 0.0% 0.0%
7.0-107° 0.0% 0.0% 0.0%
1.5-10~° 0.0% 0.0% 0.0%
3.3-107* 0.0%

Tabelle 8.16: Systematische Fehler auf Grund von Unsicherheiten in der Abschdtzung
des Photoproduktionsuntergrunds.
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8.9 Diskussion der Ergebnisse

In Tabelle 8.17 sind die gemessenen Werte der Strukturfunktion F, des Protons an-
gegeben. In Abbildung 8.17 sind die z-Abhangigkeit der gemessenen Strukturfunk-
tion und Daten aus fritheren DIS-Experimenten in vier verschiedenen Bereichen des
Impulsiibertrags gezeigt. In Abbildung 8.18 ist die Q?~Abhingigkeit der gemessenen
Strukturfunktion in vier Bereichen von z gezeigt. Man sieht bei festem Q? einen klaren
Anstieg der Strukturfunktion bei kleinen Werten von z. Bei grofem z findet ein stetiger
Ubergang zwischen den in dieser Analyse gefundenen Ergebnissen und den in fritheren
Messungen gefundenen Werten von F; statt. Bei festem z steigt die Strukturfunktion
in Konsistenz mit Vorhersagen aus der stdrungstheoretischen QDC als Funktion von
Q? langsam an.

Die in Anhang B beschriebenen Parametrisierungen des Verhaltens der Strukturfunk-
tion bei kleinem z sind an die vor dieser Messung existierenden Daten angepaBt. Da im
Bereich z < 1072 bislang keine Daten existierten, stiitzen sich die Parametrisierungen
im Bereich kleiner z auf Modellannahmen, was zu Unterschieden in den Vorhersagen
fiir die Strukturfunktion von mehr als einem Faktor vier fiihrt. Viele der gingigen the-
oretischen Vorhersagen der z-Abhingigkeit der Strukturfunktion bei kleinem = gehen
dabei von einem Regge-Modell aus [46] [45] [44] [40]. In diesem Modell wird kein
Ansteigen der Strukturfunktion bei kleinen z erwartet. Verwendet man dagegen eine
lineare QCD-Evolution der Gluonendichte, dann erhilt man ein starkes Ansteigen
der Gluondichte bei kleinem  [44] [45]. Eine insbesondere fiir den Bereich kleiner z
gedachte Evolutionsgleichung wurde von Kuraev, Fadin und Lipatov [47] abgeleitet.
Sie sagt fiir kleines z ein z~*~Verhalten der Gluondichte vorher, mit A = 0.5. Da die
Strukturfunktion des Protons bei kleinen Werten von z durch den Beitrag der See-
quarks dominiert ist, und man erwartet, da8 dieser Beitrag stark an die Gluonendichte
gekoppelt ist, sollte sich dieses z~*~Verhalten auch in der F-Strukturfunktion zeigen.
Es ist allerdings nicht klar unterhalb welchem Wert von z dieses Lipatovverhalten

einsetzt.

Exemplarisch sind in Abbildung 8.17 und 8.18 die MRS [45] Parametrisierungen ge-
zeigt. Bei MRSD_ wird die Gluondichte singulir angenommen (z7%5- Verhalten).
Im Fall von MRSDy ist die Gluonverteilung fiir kleine z flach. Die in dieser Ana-
lyse gefundenen Ergebnisse sind konsistent mit den MRSD_ [45] oder den GRV [43]
Parametrisierungen. Sie schrinken den fiir die Partondichten erlaubten Bereich we-
sentlich ein und verbessern damit die Grundlage fiir die Vorhersage von Wirkungsquer-
schitten an Hadron-Hadron oder Schwerionenbeschleunigern erheblich. Dariiber hinaus
werden Hinweise fiir die Verbesserung des theoretischen Verstindnisses der Struktur
des Protons bei kleinen = gegeben. Insbesondere werden durch die hier gefundenen
Resultate die Moglichkeit eines Lipatovverhaltens der Gluondichte bei kleinem = bzw.
die radiative Generierung der Partondichten aus valenzihnlichen Startfunktionen bei
kleinem Q? [43] gestiitzt. Es ist dabei bemerkenswert, daB die radiativ erzeugten Par-
tondichten der GRV Gruppe bereits vor der Veroffentlichung der NMC Resultate bei
kleinem z einen sehr steilen Verlauf zeigten, der mit den NMC Resultaten konsistent
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war und auch die hier vorgelegten Daten gut beschreibt. Wie stark die Auswirkung
einer Erweiterung des vermessenen kinematischen Bereichs auf die Partondichten ist,
ist in Abbildung 8.19 an Hand der NMC Daten und der MRS Partondichteparame-
trisierungen illustriert. Die NMC Daten erweiterten den kinematischen Bereich in z
um knapp eine Gréfenordnung. Schon diese Erweiterung resultierte in Anderungen
der Partondichteverteilungen bei kleinem z um bis zu einen Faktor zwei, ohne daB der
Ansatz fiir die z—Abhéngigkeit der Partondichteverteilungen verindert worden wire.

Bei sehr kleinen Werten von z sagen die Altarelli-Parisi-Gleichungen und auch dje
Evolutionsgleichungen nach Kuraev, Fadin und Lipatov einen starken Anstieg der Glu-
ondichte voraus. Der perturbative Wirkungsquerschnitt steigt mit fallendem z stark an
und verletzt die Unitatititsgrenze. Spatestens dann ist diese Behandlung des Problems
nicht mehr gerechtfertigt. Ein Bild fiir das Verhalten der Gluonen im Proton bei sehr
kleinem z basiert darauf, daB die Partonengeneration und Rekombination ein Gleichge-
wicht erreicht. In diesem Bild flacht die Strukturfunktion des Protons bei kleinem z ab
und geht fiir 1/z — oo gegen einen konstanten Wert, was als Sittigung bezeichnet wird.
Eine weitere Méglichkeit fiir das Verhalten der Strukturfunktion bei kleinem z bietet
das LUND Modell. In diesem Modell fallt die Strukturfunktion bei kleinen z wieder
ab. Gribov, Levin und Riskin zeigten, dafl man Rekombinationsmechanismen\ von Par-
tonen im Proton bei kleinem z in den Evolutionsgleichungen beriicksichtigen kann,
indem man zu den linearen GLAP Evolutionsgleichungen einen nicht linearen Term
addiert [87]. Das ist im Augenblick der einzige auf der QCD basierende Ansatz, die
erwarteten Abweichungen von der linearen Evolution bei kleinem z zu quantifizieren.

Bei HERA kénnten diese interessanten QCD-Eflekte, die prinzipiell mit einem Abfla-
chen der Strukturfunktion bei kleinem z verbunden sind, erstmals becbachtet werden.
Schon alleine deshalb ist es interessant, die Strukturfunktion F) bei kleinem z steigen
zu sehen. In dieser Analyse wurde kein signifikanter Hinweis auf das Einsetzen nicht-
linearer Effekte in der Evolution gefunden. Mit erweiterter Statistik und verbessertem
Verstéandnis der systematischen Effekte kénnen der Bereich in z noch etwas erweitert,
und die MeBfehler verringert werden. Dijese Analysen werden genaueren Aufschluf
lber das Verhalten der Strukturfunktion insbesondere bej Q% < 20 GeV? im AnschluB
an den letzten MeBpunkt geben.
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| Q* =15 GeV? |
zg; E, syst. Fehler | statist. Fehler
0.000693 | 0.886 | +14% —10% +9%
0.00149 | 0.956 | +11% —10% +10%
0.00320 | 0.911 | +11% —14% +12%
0.00691 | 0.769 | +16% —16% +14%
0.0149 | 0.402 | +37% —23% +44%
L Q* = 30 GeV? ]
zpg; F, syst. Fehler | statist. Fehler
0.00149 | 1.360 | +13% —11% +10%
0.00321 | 1.044 | +10% —22% +13%
0.00690 | 0.613 | +30% —9% +15%
0.0149 | 0.689 | +15% —13% +19%
[ Q* = 60 GeV? ]
Tg;, F syst. Fehler | statist. Fehler
0.00150 | 1.290 | +18% —11% +19%
0.00322 | 1.045 | +13% —9% +16%
0.00691 | 1.003 | +17% —15% +17%
0.0149 0.806 | +21% -37% +21%
0.0321 0.468 | +22% —16% + 36%
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Tabelle 8.17: Die gemessenen Werte der Strukturfunktion F, des Protons in drei Be-
reichen des Impulsibertrags als Funktion von z Bj.. Der systematische und statistische

Fehler sind jeweils angegeben.
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Abbildung 8.17: Gezeigt ist die Strukturfunktion Fy des Protons in drei verschiedenen
Bereichen des Impulsibertrags als Funktion von z. Die dunklen Mefipunkte sind an
Vorgingerezperimenten bei dhnlichem Impulsiibertrag gewonnene Ergebnisse. Die vor-
liegende Messung bedeutet eine Erweiterung des kinematischen Bereichs zu kleinen z
hin um zwei Gréfenordnungen. Die gestrichelten Linien sind Vorhersagen von Par-
tondichteparametrisierungen nach Martin, Roberts und Sterling. In MRSD_ wird ein
Lipatovverhalten des Gluonbeitrags zur Strukturfunktion angenommen, in MRSDy wird
ein Reggeverhalten des Gluons angenommen. Beide Parametrisierungen sind an einen
Grofiteil der bis zur vorliegenden Messung genommenen Daten angepafSt.
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Abbildung 8.18: Gezeigt ist die Strukturfunktion F, des Protons in vier verschiedenen
Bereichen von z als Funktion des Impulsibertrags. Die eingezeichneten Linien sind
Vorhersagen von Partondichteparametrisierungen nach Martin, Roberts und Sterling.
In MRSD_ (gestrichelte Linie) wird ein Lipatovverhalten des Gluonbeitrags zur Struk-
turfunktion angenommen, in MRSD, (durchgezogene Linie) wird ist die Gluondichte
bei kleinen z konstant. Beide Parametrisierungen sind an einen Grofiteil der bis zur
vorliegenden Messung genommenen Daten angepaft.
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Abbildung 8.19: Gezeigt sind die Partondichteverteilungen fir w, d und s Quarks und
das Gluon fir Q* = 20 GeV?. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis des MRSD,
Fits, die gestrichelte Linie das Ergebnis des KMRS(B0) Fits. Die beiden Fits sind
ientisch. Ein Teil der Unterschiede in den Ergebnissen der Fits kommt dadurch zu
stande, daf im MRSD, Fit die Daten der CDHSW Kollabotation durch die der CCFR
Gruppe ersetzt wurden. Die wesentlichen Unterschiede sind dadurch bedingt,dafl im
MRSDy Fit die neuen Resultate der NMC Kollaboration mit verwendet wurden.
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9 Zusammenfassung

Diese Arbeit prasentiert die Messung der Strukturfunktion F, des Protons mit dem
H1-Detektor bei 10 GeV? < Q* < 100 GeV? und 10™* < z < 10~2. Die Analyse
beinhaltet die Daten des ersten Jahres des HERA Betriebs. Die verwendete integrierte
Luminositét betragt 22.5 nb™!. Im Vergleich zu fritheren Messungen wird der MeBbe-
reich in z damit um zwei GréBenordnungen erweitert.

Im Gegensatz zu fritheren Experimenten der tiefinelastischen Streuung ist es bei H1
moglich auch den hadronischen Endzustand zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik
heranzuziehen. Es werden in dieser Arbeit zehn Methoden zur Rekonstruktion der
Ereigniskinematik angegeben und im Bereich Q2 < 1000 GeV? in detaillierter Detek-
torsimulation auf Aufldsung, systematische Effekte, vermeBbaren kinematischen Be-
reich und Sensitivitdt auf Abstrahlung von Photonen vom Elektron hin untersucht.
Fir H1 erwiesen sich als giinstigste Methoden zur Rekonstruktion der Ereigniskine-
matik zum einen die ausschlieBliche Verwendung der Elektroneninformation, und zum
anderen die Kombination der Messung des Impulsiibertrags aus Energie und Rich-
tung des gestreuten Elektrons mit der Messung des relativen Energieiibertrags y aus
den Streuwinkeln von Elektron und Quark (Zwei-Winkel-Methode). Dabei wurde
eine neue, fiir den Bereich kleiner Impulsiibertrige besonders geeignete Methode zur
Rekonstruktion des Streuwinkels des Quark angegeben. Bei ausschlieBlicher Verwen-
dung der Elektroneninformation ist der zugingliche kinematische Bereich bei kleinen
Impulsiibertrigen maximal, man findet jedoch grofie radiative Korrekturen (bis zu
100%). Verwendet man die Zwei-Winkel-Methode zur Rekonstruktion von y, wird
der zugdngliche kinematische Bereich zu kleinen y hin stark erweitert. Die radiativen
Korrekturen sind in der GréfSenordnung von 2%. Bei der Messung der Strukturfunk-
tion wurde zur Rekonstruktion von y die Zwei-Winkel-Methode und zur Messung des
Impulsiibertrags die Elektroneninformation verwendet.

Das H1-Fliissig-Argon-Kalorimeter ist ein nicht kompensierendes Kalorimeter. Um die
Vorteile der Verwendung des hadronischen Endzustands bei der Rekonstruktion der Er-
eigniskinematik nutzen zu konnen, wurde die Wichtungsmethode fiir die hadronische
Kalibration des H1-Kalorimeters weiterentwickelt und bei der Kalibration mit Jets
angewendet. Es wurde fiir Jets im Energiebereich von 5 GeV bis 250 GeV im gesamten
Kalorimeter eine Genauigkeit der absoluten Energiemessung fiir Jets besser als 4%,

und eine Energieauflésung von etwa 55%/y/E[GeV] erreicht. Dariiber hinaus wurde
im Fliissig~Argon-Kalorimeter ein Schema zur Clusterrekonstruktion entwickelt, das
es ermoglicht, elektromagnetische und hadronische Schauer effizient zu trennen. Indem
raumlich isolierbare elektromagnetische Schauer nicht der hadronischen Kalibration un-
terworfen wurden, konnte die Energiemessung fiir alle Jetenergien bei einer Genauigkeit
der absoluten Energiemessung besser als 4% vom elektromagnetischen Anteil der Jets
unabhéngig gemacht werden. Bei Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Me-
thoden zur Vorselektion elektromagnetischer Schauer und der hier weiterentwickelten
Methoden zur hadronischen Kalibration verhilt sich das Fliissig-Argon-Kalorimeter
in der Analyse wie ein kompensierendes Kalorimeter.
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Um die Strukturfunktion F; des Protons zu messen, wurde die klare Signatur der DIS-
Ereignisse bei neutralem Strom bei Q? kleiner 100 GeV? im H1 Detektor, nimlich eine
grofie lokale Energiedeposition im riickwértigen Kalorimeter (relativ zur Protonenrich-
tung), dazu verwendet, um 1400 derartige Ereignisse zu selektieren, von denen sich
1021 im fiir die Messung interessanten kinematischen Bereich befinden.

Man findet einen signifikanten Anstieg der Strukturfunktion F, des Protons bei kleinem
z. Bei grofien z ist der AnschluB an die in fritheren Messungen gefundenen Ergebnisse
stetig. Bei festem z steigt die Strukturfunktion in ﬁbereinstimmung mit den Vorher-
sagen der QCD mit steigendem Impulsiibertrag langsam an.

Die in Anhang C zusammengefafiten aktuellen Partondichteverteilungen basieren auf
Daten im Bereich £ > 1072, Da Daten bei kleineren Werten von z bisher nicht vorla-
gen stiitzen sich die Partondichteverteilungen in diesem Bereich auf Modellannahmen,
was im in dieser Arbeit vermessenen kinematischen Bereich zu Unterschieden in den
Vorhersagen fiir die Strukturfunktion F; des Protons um bis zu einen Faktor vier fiithrt.
Die hier vorliegenden Ergebnisse sind konsistent mit den Resultaten des MRSD_-Fits
von Martin, Roberts und Stirling [45] bzw. mit den radiativ generierten Partondichten
nach Gliick, Reya und Vogt [43]. Die Messung stiitzt damit die Annahme eines Lipa-
tovverhaltens (z7/2-Verhalten) der Gluondichte bei kleinen Werten von z ‘bzw. die
radiative Generierung der Partondichten aus valenzihnlichen Startfunktionen.

Bei sehr kleinen z verletzt der perturbative Wirkungsquerschnitt wegen des starken
Anstiegs der Gluondichte in linearer Evolution die Unitarititsgrenze. Man erwartet
daher das Einsetzen nichtlinearer QCD-Effekte. Bei HERA konnten diese interessan-
ten Effekte, wie z.B. 'hot spots’ oder ’Sittigung’, die prinzipiell zu einem Abflachen
der Strukturfunktion bei kleinem z (z = O(10~3 — 107%)) fiithren, erstmals beobachtet .
werden. Schon alleine deshalb ist es interessant, die Strukturfunktion F; bei kleinem
z steigen zu sehen. In dieser Messung wurde kein signifikanter Hinweis auf das Einset-
zen nichtlinearer Effekte in der Evolution der Partondichten gefunden. Mit erweiter-
ter Statistik und verbessertem Verstindnis der systematischen Fehler wird es jedoch
moglich sein die MeBfehler zu verkleinern, und den kinematischen Bereich zu kleinen
Werten von Q% und z hin auszudehnen.

Die systematischen Fehler wurden konservativ abgeschitzt. Sie liegen in der selben
GroBenordnung wie die statistischen Fehler. Wesentliche Beitridge zum systematischen
Fehler (O(10%)) sind im gesamten Mefbereich auf Fehler in der Messung von Rich-
tung und Energie des gestreuten Elektrons zuriickzufiihren. Die Unsicherheit in der
Luminositdtsmessung betragt 7%. Die Fehler in der Messung der Hadronen im Endzu-
stand tragen nur bei grofen z wesentlich zum gesamten systematischen Fehler bei
(O(5%)). Unsicherheiten in der Beschreibung der mit den verschiedenen Detektorkom-
ponenten erzielten Energieauflésungen durch die Monte-Carlo-Simulation fiihren bei
keinem Mefipunkt zu wesentlichen Beitrigen zum systematischen Fehler. Systema-
tische Unsicherheiten im Ausgleich der Detektorakzeptanz fiir Hadronen tragen nur
bei grofien z spiirbar zum Fehler bei (O(10%)). Die in der Monte-Carlo-Simulation
gemachten Annahmen im Bezug auf die Partondichteparametrisierung fithren zu sys-
tematischen Unsicherheiten im Bereich grofer Q% und gleichzeitig grofier z (O(15%)).
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Abhéngigkeiten von Monte-Carlo-Parametern sind im gesamten kinematischen Be-
reich gering. Die Gesamtfehler der Messung liegen bei etwa 18% mit Extremwerten
von 14% und 57%. Der statistische Beitrag zum Fehler liegt typischerweise bei 12%
mit Extremwerten von 44% und 9%.

Die Effizienzen der Datenselektion wurden mit Hilfe von in detaillierter Detektorsi-
mulation erzeugten Daten berechnet, soweit nachweisbar war, daB die GroBen, in de-
nen selektiert wurde, durch die Monte-Carlo-Simulation beschrieben werden. Die Ef-
fizienz der z-Vertexbedingung wurde wegen der Existenz von zeitlich zu den nominellen
Teilchenpaketen leicht versetzten Teilchenpaketen, die in der Simulation nicht beriick-
sichtigt worden waren, direkt aus den Daten bestimmt.

Der Untergrund aus Photoproduktionsereignissen wurde mit Hilfe detaillierter Monte—
Carlo-Simulation zu kleiner 5% abgeschitzt. Dieser Untergrund befindet sich im
wesentlichen bei groBen y. Die Untergrundsubtraktion beeinflut die gemessenen Werte
von F; bei festem Q2 nur im jeweils letzten Mefipunkt bei kleinem z. Der Untergrund
aus Wechselwirkungen der Teilchenstrahlen mit dem Restgas im Strahlrohr oder der
Wand des Strahlrohrs wurde mit Hilfe der Daten aus den Teilchenpaketen ohne Kol-
lisionspartner abgeschitzt. Im bei der Messung verwendeten kinematischen Bereich
wird dieser Untergrund vollstandig unterdriickt.

Diese Messung gibt erste Resultate des Programms zur Vermessung der Substruktur
des Protons mit dem H1-Detektor. Ein steiler Anstieg der Strukturfunktion bei kleinen
Werten von z, konsistent mit einem Lipatovverhalten der Gluondichte, wurde gefun-
den. Weitere grundlegende Fragen, wie die Frage nach dem Einsetzen nichtlinearer
Effekte bei noch kleineren Werten von z und die Messung der Q?-Abhingigkeit der
Strukturfunktion iiber einen grofien kinematischen Bereich innerhalb ein und des sel-
ben Experiments, sowie die damit verbundene Messung der Kopplungskonstanten der
starken Wechselwirkung, werden im Zuge der weiteren Durchfiihrung dieses Programms
in Kiirze beantwortet sein.



154 A. Wichtige Experimente der tiefinelastischen Streuung

A Wichtige Experimente der tiefinelas-
tischen Streuung

Ein vollstindige Aufstellung der Experimente zur tiefinelastischen Streuung ist wegen
der Vielfalt der experimentellen Arbeit auf diesem Gebiet hier nicht méglich. Im weite-
ren soll eine selektierte Anzahl wichtiger DIS-Experimente kurz angesprochen werden.
Man kann sie grob in zwei Gruppen unterteilen: Experimente mit geladenen Leptonen
(e, u), und Experimente mit Neutrinos (v, v,).

Vier der wichtigsten Streuexperimente mit Neutrinos sind CDHS [13], CHARM [14],
CCFR [15] und FMMF. Am CERN benutzten CDHS [CERN-WA-001] (CERN, Dort-
mund, Heidelberg, Saclay) wie auch CHARM [CERN-WA-018] (CERN, Hamburg,
Amsterdam, Rom, Moskau) Strahlen aus Myon(anti)neutrinos mit Energien bis zu
260 GeV. Beide Experimente wurden 1984 abgeschlossen. Am Fermilab wurde das
CCFR Experiment [FNAL770] (Chicago, Columbia, Fermilab, Rochester) ebenfalls
mit Strahlen aus Myon(anti)neutrinos durchgefithrt. Die Maximalenergie der Neu-
trinos betrug hier 600 GeV. Das Experiment wurde 1988 abgeschlossen. Das FMMF
Experiment [FNAL-733] (Fermilab, Michigan State, MIT, University of Florida) wurde
mit Myon(anti)neutrinos mit Energien bis zu 500 GeV durchgefiihrt und ebenfalls 1988
abgeschlossen. Bei den Experimenten CCFR und CDHS wurden massive Eisenkalo-
rimeter verwendet, um eine méglichst gute Datenstatistik zu erreichen. Bei CHARM
und FMMF wurden in sehr fein segmentierbaren Kalorimetern vergleichsweise leichte
Kalorimetermateralien verwendet. Man erreichte damit bei verringerter Statistik eine
verbesserte Strukturerkennung.

Einige der wesentlichen DIS-Experimente mit geladenen Leptonen sind die Experi-
mente BCDMS [10] [10], EMC [9], NMC [16] und SMC [17]. Die BCDMS Gruppe
[CERN-NA-004] (Bologna, CERN, Dubna, Miinchen, Saclay) verwendete einen My-
onenstrahl mit Energien zwischen 100 GeV und 280 GeV. Ihre Experimente wurden
1985 abgeschlossen. Im EMC Experiment [CERN-NA-028] (European Muon Collab-
oration) wurd ein Myonenstrahl mit Energien bis zu 325 GeV verwendet. Das Ex-
periment wurde 1983 abgeschlossen. Das Folgeexperiment, NMC [CERN-NA-037]
(New Muon Collaboration), verwendete den im Bereich der inneren Spurkammern
verbesserten EMC Detektor, um den kinematischen Bereich auf z € [0.005,0.75] und
Q? € [1 GeV?,200 GeV?] zu erweitern. Es wurde 1989 abgeschlossen. Das SMC Expe-
riment, die dritte Auflage des EMC Detektors, war darauf abgestimmt die spinabhéngi-
gen Asymmetrien in der Streuung longitudinal polarisierter Myonen an an polarisierten
hadronischen Targets zu studieren [CERN-NA-047] (Spin Muon Collaboration). Die
Datennahme fiir SMC begann 1991. :

Die Experimente zur tiefinelastischen Streuung wurden an vielen verschiedenen Atom-
kerntargets durchgefithrt. Es ist daher nicht einfach die verschiedenen Messungen
untereinander zu vergleichen. Gewdhnlich konvertiert man die Kernstrukturfunktio-
nen in isoskalare Strukturfunktionen. Diese fiir einen sinnvollen Vergleich notwendige
Konversion ist nicht trivial und kann zu wesentlichen Unsicherheiten fiihren.
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B Uberblick iiber aktuelle Partondich-

teparametrisierungen

Die erste Generation der Partondichteparametrisierungen, die auf LO Evolution und-
Daten der frithen 80er Jahre basierten, fanden bei der Berechnung hochenergetische
Prozesse vielfach Anwendung [37]. Da die Qualitit der experimentellen Daten in der
Zwischenzeit aber erheblich verbessert wurde, werden die neuen Daten durch djese
Parametrisierungen nicht mehr beschrieben.

Die zweite Generation von globalen Analysen basierte auf NLO Evolution und neueren
Daten. Diese Analysen wurden erst kiirzlich von verschiedenen Gruppen durchgefiihrt.
Einige der Gruppen konzentrieren sich dabei auf spezielle Probleme, wie z.B. die Glu-
onverteilung und direkte Photoproduktion [38], oder Neutrinostreuung [39]. Es gibt
aber auch sehr allgemein gehaltene Analysen [40] [41]. Die verschiedenen Analysen un-
terscheiden sich in verschiedenen Punkten wesentlich; z.B. in den verwendeten Daten
oder der Art und Weise, wie experimentelle Fehler behandelt werden etc.

Von CERN wurde eine Sammlung der existierenden Partondichten erstellt. Sie ist
in Form eines Programmpakets, der PDFLIB [42], allgemein zugédnglich. Die meis-
ten der élteren Partondichteparametrisierungen stehen allerdings im Widerspruch zu
den neueren Messungen. Macht man von der PDFLIB blind Gebrauch, kann das da-
her zu relativ sinnlosen Ergebnissen fiihren. Es ist auch wichtig, nur vergleichbare
GroéBen zu vergleichen. So sind z.B. die in LO, NLO—DIS oder NLO—MS bestimm-
ten Parametrisierungen prinzipiell verschiedene Objekte. Es ist auch wichtig, bei der
Berechnung physikalischer Observablen die LO, NLO—DIS oder NLO—MS Parton-
dichten mit den entsprechenden harten Wirkungsquerschnitten in LO, NLO—DIS oder
NLO—MS zu kombinieren. Andernfalls erhilt man keine sinnvollen Ergebnisse.

Die neuen NMC Daten und CCFR Daten sollten wegen des in z erweiterten kinema-
tischen Bereichs, der hohen Statistik und der kleinen systematischen Fehler starken
Einflu auf die globalen QCD Analysen haben. Die Prizision, die in den heutigen
DIS-Experimenten erreicht wird, iibersteigt die NLO Beitrige zu diesen Prozessen. In
einer geeignet aufgesetzten QCD Analyse kdnnen daher die QCD-Mischungseffekte von
Quark und Gluonen in ihrer vollen Komplexitit untersucht werden. Gleichzeitig wer-
den die Messungen hadronischer Prozesse langsam prazise genug, um komplementire
Informationen iiber die Partondichten zu liefern.

Die neuen DIS-Daten sind in drei aktuellen globalen QCD Analysen beriicksichtigt wor-
den [43] [44] [45]. Das bemerkenswerteste Ergebnis dieser Analysen ist die erstaunlich
gute I"Ibereinstimmung der NLO—QCD Partonmodellvorhersagen mit den Daten der
Hochstatisikexperimente der DIS. Die Ubereinstimmung besteht tiber den gesamten
kinematischen Bereich der Messungen. Dariiber hinaus erweist sich das Modell als
konsistent mit alles existierenden Daten zu Leptonpaarproduktion und direkter Photo-
produktion. Die Partondichten wurden mit noch nie erreichter Genauigkeit bestimmt.
In der‘ Analyse der CTEQ Kollaboration wurden alle existierenden DIS-Daten verwen-
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det, und die experimentellen Fehler insbesondere auch bezgl. der absoluten Normierung
der Messungen ernst genommen. Die CTEQ Gruppe findet nur dann einen guten glo-
balen Fit, wenn das s Quark eine viel weichere Verteilung besitat als die leichteren
Quarks [44], und seine Verteilung bei kleinen z (kleiner 0.1) die Verteilungen der leich-
teren Quarks iibersteigt. Dieses Ergebnis ist unerwartet. Es steht im Widerspruch zu
den Ergebnissen einer dedizierten Messung von s(z) am Zweimyonenendzustand in der
Neutrinostreuung [48]. In der MRS Analyse [45] wird angenommen, daB der s Quark
Anteil des Protons konsistent mit der Ergebnissen der Zweimyonenmessung ist. In
dieser Analyse werden dafiir die absoluten Normierungen der experimentellen Daten
frei gelassen. Nur die Form der Ergebnisse wird verwendet. In der GRV Parametrisie-
rung [43] wird gezeigt, daB radiativ erzeugte Partondichten die neuen Messungen bei
kleinem z gut beschreiben kénnen. Es wird aber notig, den valenzquarkartigen Start-
punkt zu verdndern, um Unstimmigkeiten bei z > 10~2 zu vermeiden. Die Vorhersagen
bei kleinem z werden jedoch von dieser Verinderung nicht beriihrt.

C  Vergleich von Daten und Monte—Car-
lo-Vorhersage

Im folgenden werden Vergleiche von Verteilungen der in der Datenselektion relevanten
GréBen mit den entsprechenden Monte—Carlo-Vorhersagen vorgenommen.

Die hierbei verwendeten Monte-Carlo-Daten sind in Kapitel 8.4.1 beschrieben. Die
Monte-Carlo-Daten der Luminositit und dem Wirkungsquerschnitt entsprechend nor-
miert. Daher ist nicht nur die Form der Verteilungen, sondern auch ihre absolute
Normierung eine Vorhersage der Monte—~Carlo-Simulation.

Die Bilder C.1 bis C.4 sind wie folgt strukturiert: Das obere Diagramm zeigt jeweils die
Verteilung der Daten im Bereich des kinematischen peak nach der MiniDST-Selektion;
das untere Bild zeigt die Verteilung der Daten im gesamten kinematischen Bereich
nach allen Analyseschnitten abgesehen vom z-Vertexschnitt. Die MeBSpunkte sind die
gemessenen Daten, die Histogramme sind Monte-Carlo-Vorhersagen (schattiertes His-
togramm: MRSDo, nicht schattiertes Histogramm: MRSD_). Statistische Fehler der
gemessenen Daten sind eingezeichnet. Die Zahl der MC Ereignisse entspricht etwa der
siebenfachen gemessenen Datenmenge.

Polarwinkel des gestreuten Elektrons

Die Richtung des gestreuten Elektrons geht sowohl bei der y Rekonstruktion als auch
bei der Q* Messung direkt in die Berechnung der Ereigniskinematik ein. Weiter ist eine
genaue Beschreibung der Richtung des gestreuten Elektrons insbesondere bei kleinen
Streuwinkeln durch die Beschrinkung des §-Bereichs auf den Bereich der quadrati-
schen BEMC-Module wesentlich fiir das Verstindnis der absoluten Normierung des
Wirkungsquerschnitts. Die gemessene Verteilung des Polarwinkels des gestreuten Elek-
trons (Abbildung C.1) fiir die Ereignisse im kinematischen peak nach der MiniDST-
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Selektion (oben) stimmt gut mit der Monte-Carlo-Vorhersage tiberein. Auch nach allen
Schnitten ist die Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-Vorhersage in-
nerhalb der statistischen Fehler und der durch die Modellabhéngigkeit der Verteilung
gegebenen Toleranzen sehr gut.

Die Summe Z(E — p,)#¢ iiber den hadronischen Endzustand

Die Summe Z(E — p, )" geht in die Messung der Richtung des Stromjets, und bei der
Unterdriickung des Photoproduktionsuntergrunds in die Messung ein. Sie ist in Abbil-
dung C.2 gezeigt. Wieder findet man sowohl im Bereich des kinematischen peak (oben),
als auch nach allen Analyseschnitten mit Ausnahme des z-Vertexschnitts (unten) sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-Vorhersage.

Die Summe Z(E — p,) iiber den gesamten Endzustand

Diese Summe geht bei der Unterdriickung des Photoproduktionsuntergrunds in die
Messung ein. Die Vergleiche von Daten und Monte-Carlo—Vorhersage sind in Abbil-
dung C.3 gezeigt. Im Bereich des kinematischen peak (oben) sieht man sehr gute
Ubereinstimmung von Daten und Monte-Carlo—Vorhersage. Auch fiir die' Daten nach
allen Schnitten mit Ausnahme des z-Vertexschnitts (unten) ist die Beschreibing der
Daten in der Monte-Carlo-Simulation gut. Der linke Ausliufer der Verteilung wird
durch Ereignisse dominiert, bei denen im Anfangszustand vom Elektron ein hochener-
getisches Photon abgestrahlt wurde und den Detektor durch das Strahlrohr verlieB.

Im LAr-Kalorimeter insgesamt gemessene Energie

Die im LAr-Kalorimeter gemessene Energie Er4, wird bei der Berechnung von y
und zur Unterdriickung von Strahluntergrund verwendet. Der untere Bereich des En-
ergiespektrums ist in Abbildung C.4 gezeigt. Sowohl im Bereich des kinematischen peak
(oben) als auch fiir die Daten nach allen Schnitten mit Ausnahme des z-Vertexschnitts
sieht man gute I"Jbereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-Vorhersage im Be-
reich von Gesamtenergien grofier 10 GeV. Unterhalb dieser Schwelle wird die Vorhersage
unsicher, die absolute Zahl der Ereignisse unterhalb einer moglichen Energieschwelle
wird aber mit sinkendem Ep 4, schnell klein. Die Ineffizienz des Schnitts in der im LAr—
Kalorimeter gemessenen Energie (1 GeV) wird bei der Messung der Strukturfunktion
mit einem systematischen Fehler vom mindestens 100% versehen.

Die Qualitat der rekonstruierten Spuren

Die GréBe RVFIT dient der Unterdriickung von Untergrund. In Abbildung C.5 ist der
Wert der zugehérigen logischen Flagge im Bereich des kinematischen peak zusammen
mit der entsprechenden Monte-Carlo-Vorhersage gezeigt. Auch fiir diesen Schnitt
findet man sehr gute ﬁbereinstimmuﬁg von Daten und Monte—-Carlo-Vorhersage.
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Abbildung C.1: Gezeigt ist die Verteilung des Polarwinkels des gestreuten Elektrons.
Im oberen Diagramm wurde die Energie des gestreuten Elektrons auf den Bereich des
kinematischen peak beschrinkt. Im unteren Bild wurden alle Schnitte mit Ausnahme
des z—Vertezschnitts angewendet. Die Mefpunkte sind die Daten, die Histogramme
Monte-Carlo-Vorhersagen unter Verwendung zwei verschiedener Annahmen fir die
Strukturfunktion (MRSD_ bzw. MRSD,). Photoproduktionsuntergrund wurde mit
Monte-Carlo-Methoden (PYTHIA bzw. RAYVDM) bei detaillierter Detektorsimula-
tion und entsprechend der Wirkungsquerschnitte bzw. des relativen Anteils von direkter
und weicher Streuung am Photoprodunktionsquerschnitt addiert. Als Strahluntergrund
wurde die entsprechend skalierte Verteilung der pilot bunch Ereignisse addiert.
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Abbildung C.2: Gezeigt ist die Verteilung der Summe L(E — P,)¥ed" iber den ha-
dronischen Endzustand, gemessen mit den Kalorimetern, nach Teil I der Akzeptanz-
korrektur. Im oberen Diagramm wurde die Energie des gestreuten Elektrons auf den
Bereich des kinematischen peak beschrdnkt. Im unteren Bild wurden alle Schnitte mit
Ausnahme des z—-Vertezschnitts angewendet. Die Mefpunkte sind die Daten, die His-
togramme Monte—Carlo—Vorhersagen bei Verwendung von zwe: unterschiedlichen An-
nahmen fir die Strukturfunktion (MRSD_ bzw. MRSD,). Photoproduktionsunter-
grund wurde mit Monte-Carlo-Methoden (PYTHIA bzw. RAYVDM) bei detaillierter
Detektorsimulation und entsprechend der Wirkungsquerschnitte bzw. des relativen An-
teils von direkter und weicher Streuung am Photoprodunktionsquerschnitt addiert. Als
Strahluntergrund wurde die entsprechend skalierte Verteilung der pilot bunch Ereignisse
addrert.
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Abbildung C.3: Gezeigt ist die Verteilung der Summe I(E — p, ) iber den gesamten
Endzustand. Fir die hadronische Energiemessung wurde Teil I der Akzeptanzkorrek-
tur einbezogen. Im oberen Diagramm wurde die Energie des gestreuten Elektrons auf
den Bereich des kinematischen peak beschrinkt. Im unteren Bild wurden alle Schnitte
mit Ausnahme des z-Vertezschnitts angewendet. Die Mefpunkte sind die Daten, die
Histogramme Monte Carlo Vorhersagen bei Verwendung von zwei unterschiedlichen
Annahmen fir die Strukturfunktion (MRSD_ bzw. MRSD,). Photoproduktionsunter-
grund wurde mit Monte Carlo Methoden (PYTHIA bzw. RAYVDM) bei detaillierter
Detektorsimulation und entsprechend der Wirkungsquerschnitte bzw. des relativen An-
teils von direkter und weicher Streuung am Photoprodunktionsquerschnitt addiert. Als
Strahluntergrund wurde die entsprechend skalierte Verteilung der pilot bunch Ereignisse

addiert.
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Abbildung C.4: Gezeigt ist der untere Bereich des mit.dem LAr-Kalorimeter gemesse-
nen Energiespektrums. Im oberen Diagramm wurde nur die Energie des gestreuten
Elektrons auf den Bereich des kinematischen peak beschrinkt. Im unteren Bild wur-
den alle Schnitte mit Ausnahme des z-Vertezschnitts angewendet. Die Messpunkte
sind die Daten, die Histogramme Monte—Carlo—Vorhersagen bei Verwendung von zwes
unterschiedlichen Annahmen fir die Strukturfunktion (MRSD_ bzw. MRSD,). Photo-
produktionsuntergrund wurde mit Monte-Carlo-Methoden (PYTHIA bzw. RAYVDM)
bei detaillierter Detektorsimulation und entsprechend der Wirkungsquerschnitte bzw.
des relativen Anteils von direkter und weicher Streuung am Photoprodunktionsquer-
schnitt addiert. Als Strahluntergrund wurde die entsprechend skalierte Verteilung der
ptlot bunch Ereignisse addiert.
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Abbildung C.5: Gezeigt ist der Wert der zum Spurschnitt gehérenden logischen Flagge.
Die Energie des gestreuten Elektrons wurde in den Daten auf den Bereich des kinemati-
schen peak beschrinkt. Die Mefpunkte sind die Daten, die Histogramme Monte—Carlo—
Vorhersagen bei Verwendung von zwei unterschiedlichen Annahmen fur die Struktur-
funktion (MRSD_ bzw. MRSD,). Photoproduktionsuntergrund wurde mit Monte—
Carlo-Methoden (PYTHIA bzw. RAYVDM) bei detaillierter Detektorsimulation und ,
entsprechend der Wirkungsquerschnitte bzw. des relativen Anteils von direkter und wei-
cher Streuung am Photoprodunktionsquerschnitt addiert. Als Strahluntergrund wurde
die entsprechend skalierte Verteilung der pilot bunch Ereignisse addiert.
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