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Abstract

A measurement is presented of the proton structure function Fy(z,@?) in the range
of Bjorken z values 107* < z < 1072, for four-momentum transfers @* larger than
10 GeV2. The data has been recorded with the H1 detector at the new electron-proton
storage ring HERA in the run period 1992 and correspond to an integrated luminosity
of £L = 22.5 nb™!. For the first time the new developed , ¥ method“ has been used
to determine the Bjorken variables z,y and Q? , which uses information from the
electron and the hadron vertex. The ¥ method is to order « free of radiative QED
corrections. A detailed study of the photoproduction background has been made, used
for a statistical correction of the data sample. The structure function F% analyzed
with the ¥ method is in agreement with the published result of the H1 collaboration.
A comparison with the newest structure function parameterisations shows a rise of
the structure function with decreasing z.

Kurzfassung

Eine Messung der Strukturfunktion Fy(z,Q?) wird vorgestellt, fiir Werte der Bjorken
Variablen = von 107* < z < 1072, mit Viererimpulsiibertragen von Q? grofler als
10 GeV?2. Die Daten wurden mit dem H1-Detektor am neuen Elektron-Proton Spei-
cherring HERA wéhrend der Mefperiode 1992 aufgenommen und entsprechen einer
integrierten Luminositat von £ = 22.5 nb™'. Zur Bestimmung der Bjorken Variablen
x,y und Q? wurde erstmalig die ,X-Methode“ verwendet, welche sowohl die Infor-
mation vom Elektron- als auch vom Hadronvertex benutzt. Die £-Methode ist zur
Ordnung a frei von radiativen QED-Korrekturen. Es wird eine detaillierte Simula-
tion des Photoproduktionsuntergrunds vorgenommen und zur statistischen Korrektur
des Datensatzes verwendet. Die mittels der ¥-Methode ermittelte Strukturfunktion
F5 ist in Ubereinstimmung mit dem publizierten Ergebnis der H1-Kollaboration. Ein
Vergleich mit den neuesten Strukturfunktionsparametrisierungen zeigt, daff die Struk-
turfunktion mit kleiner werdendem z ansteigt.






Far better an approximate answer to the right question,
which is often vague,

than an exact answer to the wrong question,

which can always be made precise.

J.W. Tukey
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1 Einleitung

Ende 1991 wurde am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg der welt-
weit erste Elektron-Proton Speicherring, die Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA ),
in Betrieb genommen. In zwei unabhingigen Ringen werden Elektronen auf eine Ener-
gie von 26.7 GeV und Protonen auf 820 GeV beschleunigt. Im Juni 1992 begann fiir
die beiden Experimente ZEUS und H1 die Datennahme.

Wéihrend bisher Lepton-Nukleon Streuexperimente nur am ruhenden Target vorge-
nommen werden konnten, wird bei HERA zum ersten Mal mit gegenlaufigen Elektron-
und Protonstrahlen gearbeitet. Die daraus resultierende hohe Schwerpunktsenergie
von /s = 300 GeV erdffnet eine ganzlich unerschlossene kinematische Region in der
Lepton-Nukleon Physik, die es ermoglicht, Messungen sowohl bei ganz hohen Im-
pulsiibertrigen von @Q? ~ 10* GeV? , als auch im Bereich von kleinsten z ~ 10~*
vorzunehmen. Die HERA Experimente haben daher ein reichhaltiges physikalisches
Programm: angefangen von ,neuer Physik“, wie der Suche nach supersymmetrischen
Teilchen, schweren Quarks oder einer Quark/Lepton-Substruktur, bis hin zu Tests des
Standard-Modells im Bereich hohen Q2. Die HERA-Maschine ist eine sehr effektive
Photonenquelle, in der ein quasi reelles Photon vom Elektron kollinear abgestrahlt
wird und dann mit dem Proton wechselwirkt. Dies erméoglicht die Untersuchung der
Photonstrukturfunktion. Diese Photoproduktionsereignisse (yp) zeichnen sich durch
kleine Impulsiibertrage Q> < M? aus und sind der dominante Untergrund zur tiefin-
elastischen Lepton-Nukleon Streuung (DIS), die eine weitere wichtige Ereignisklasse
der HERA-Physik darstellt. Mit Hilfe dieser DIS-Ereignisse lassen sich die Quark-
und Gluonverteilungen im Proton bestimmen. Die Analyse dieser Ereignisse stellt
einen wesentlichen Schwerpunkt des HERA-Forschungsprogramms dar. Das theoreti-
sche Interesse hat sich hier in den letzten Jahren zunehmend auf den Bereich kleiner
x gerichtet, wo man die Grenzen der stérungstheoretischen Quantenchromodynamik
zu erreichen erhofft.

Diese sogenannte ,low z“ Physik ist Gegenstand der vorliegenden Analyse, die
sich auf die erste HERA-Mefiperiode von Juni bis Oktober 1992 stiitzt, in der H1
eine integrierte Luminositat von £ =&~ 22 nb~! an Daten gesammelt hat. Die Arbeit
gliedert sich wie folgt:

Kapitel 2: Nach einer Einfihrung in die tiefinelastische Lepton-Nukleon Streuung,
mit einem Schwerpunkt auf die Diskussion der neusten theoretischen Erkenntnisse
iiber die Physik bei kleinem z-Bjorken, folgt in

Kapitel 3 eine kurze Beschreibung des HERA-Speicherrings und der fiir diese Arbeit
relevanten Komponenten des H1-Detektors.

Kapitel 4: Da bei HERA sowohl das Elektron als auch der hadronische Endzustand ge-
messen werden, ist es moglich, die kinematischen Variablen auf unterschiedliche Weise
zu rekonstruieren. Verschiedene Methoden zur Bestimmung der Kinematik werden



4 1 EINLEITUNG

vorgestellt, und die in dieser Analyse verwendete ,¥-Methode* wird eingefiihrt. Die
Auflésung und die Anwendbarkeit dieser Methode, die in dieser Arbeit erstmalig zur
F5-Bestimmung verwandt wurde, werden diskutiert.

Kapitel 5: Die selektierten Ereignisse der tiefinelastischen Streuung wurden in der
92’er Datennahme mit dem riickwartigen Kalorimeter getriggert. Der zugehdrige
Trigger wird beschrieben, und die in der Analyse benutzten kinematischen Schnitte
werden erldutert. Ein grofier Teil dieser Trigger stammt aus der Strahl-Gas-, Strahl-
Wand-Wechselwirkung und der Photoproduktion, die einen wesentlich hheren Wir-
kungsquerschnitt als die tiefinelastischen Wechselwirkung besitzen. Daher werden in
Kapitel 6 die Methoden zur Unterdriickung des Strahluntergrunds und der Ereignisse
aus der yp-Wechselwirkung erldutert. Hierzu wurde eine detaillierte Simulation des
Photoproduktionsuntergrunds vorgenommen. Die mit der Monte-Carlo-Studie erhal-
tenen Energie- und Winkelverteilungen werden mit den Daten verglichen und die
Auswirkungen der Analyseschnitte untersucht.

Kapitel 7: Wahrend bei fritheren Elektron- und Myonstreuexperimenten die Kinema-
tik allein durch das gestreute Lepton bestimmt werden konnte, ergibt sich bet HERA
erstmalig die Moglichkeit, hierfiir auch den hadronischen Endzustand zu verwenden.
Die sich daraus ergebenden Methoden zur Bestimmung der kinematischen Variablen
besitzen unterschiedlich grofile Strahlungskorrekturen, die fiir die £-Methode und die
hiervon abgeleiteten Rekonstruktionsmethoden erstmalig in dieser Arbeit berechnet
werden.

Kapitel 8: Mit den Ereignissen der Datennahme des Jahres 1992 wird die Struktur-
funktion F, des Protons berechnet. In einer Monte-Carlo-Studie werden die Akzep-
tanz, die Effizienz, die Zentralwertkorrektur und der systematischen Fehler bestimmt.
Hierzu werden Fehler in der Kalibrierung der Kalorimeter und in der Winkelmessung
des gestreuten Elektrons in Betracht gezogen. Die berechnete Strukturfunktion wird
mit unterschiedlichen Parametrisierungen verglichen und deren physikalische Inter-
pretation diskutiert.

Kapitel 9: Als Ausblick auf die zukiinftige Strukturfunktionsmessung bei HERA
schlieit sich ein Kapitel iiber den Ausbau des Hl1-Detektors an. Es wird insbesondere
auf den Riickwarts-Silizium-Spurdetektor (BST) eingegangen, der es ermdglichen
wird, Prazisionsmessungen bei kleinsten z ~ 10~* vorzunehmen. Durch das neue Ka-
lorimeter und der zweiten Ausbauphase des BST, den sogenannten ¢-Streifendetektor,
wird es méoglich sein auch die Hadronen im riickwéartigen Teil des H1-Detektors zu mes-
sen.

Kapitel 10 beinhaltet abschlieBend eine kurze Zusammenfassung der wesentlichen Er-
gebnisse dieser Arbeit.



2 Theoretischer Uberblick

Nach heutiger Erkenntnis ist die Materie aufgebaut aus Fermionen, den Leptonen
und den Quarks, die als fundamentale Teilchen angesehen werden. Sie besitzen im
Standard-Modell keine weitere Substruktur. Alle bekannten Teilchen wie z.B. das Pro-
ton (p), Neutron (n) oder das Pion (7) setzen sich aus diesen fundamentalen Baustei-
nen zusammen. Die Wechselwirkung dieser Bausteine untereinander wird erméglicht
durch den Austausch von Quanten, den Eichbosonen, beschrieben im Rahmen der
Quantenfeld Theorie (QFT). Die bisherigen experimentellen Befunde lassen sich sehr
erfolgreich mit dem minimalen Standard-Modell (SM) interpretieren, das daher als
physikalische Arbeitshypothese in dieser Arbeit verwendet wird.

2.1 Das Standard-Modell

Das Standard-Modell basiert auf der Eichgruppe SU(3) ® SU(2) ® U(1). Die starke
Wechselwirkung der Quarks und Gluonen wird beschrieben durch die SU(3)coior Al-
gebra der Quantenchromodynamik (QCD). Die Vereinheitlichung der elektromag-
netischen Kréfte mit der Fermi Theorie der schwachen Wechselwirkung gelang in der
elektroschwachen Theorie nach Glashow, Salam und Weinberg (GSW) [1] basierend
auf der SU(2)w @ U(1)p Gruppe.

Die fundamentalen Bausteine des Standard-Modells sind die Leptonen,

PaIe e @

und die drei Familien der Quarks,

()(2) ) e

Die starke Wechselwirkung der Quarks wird beschrieben durch die QCD Lagrange
Dichte

1 gt : e
EQCD = —Zf;(tt)f(a)#u + 7 Z zbq,-yﬂ-(D“)Uwg S Z mq’lbq'[pqi (2.3)
q q
mit dem Feldstarketensor
F) = 0,A% — 0,45 + g, fare AL AL (2.4)

und der verallgemeinerten kovarianten Ableitung

7
(Du)ij = 6i;0, — 59s DAL AL (2.5)
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¥, sind die Dirac-Spinoren der Quarkfelder der Sorte ¢ € {u,d.s,¢c,b,t} und Farbe
¢ € {r,g,b}. Die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung sind die Gluonfelder
Af mit dem Farbindex a von 1 bis 8. Der Zusammenhang der Gluonfelder wird
durch die Gell-Mann A-Matrizen und die Strukturkonstanten fa.;k. der SU(3)cotor Lie-
Algebra beschrieben. Die Starke der starken Wechselwirkung ergibt sich aus der
Kopplungskonstanten a, = g?/4w. Die Gleichung (2.3) beschreibt den Farbanteil
des SM. Neben ihrer Farbladung besitzen die Quarks eine (drittelzahlige) elektrische
Ladung, so daf} sie an der elektroschwachen Wechselwirkung teilhaben. Im minimalen

GSW Modell sind die drei linkshéndigen Fermionfelder ¢,

wis¢i,L+w,~.R=(’;f) (Z,f) +(l,~)R(§j> i=1,2,3 (26)
T VLT /4R

Doublets unter Transformationen der Eichgruppe SU(2) ® U(1), mit den vier mas-
selosen Eichfeldern W},7 = 1,2,3 fiir SU(2) und B, fiir U(1). Die rechtshandigen
Fermionen v transformieren sich als Singulets. Die drei Familien der ,,down-Quarks*®

d’ sind mit den d-Quarks durch die Cabbibo-Kobayashi-Maskawa Matrix [2] (CKM)

verkniipft,
d ‘/ud ‘/us Vub d
(s’):(VCdeVcb)(s). (2.7)
v Via Vis Vi b

Die Fermionen und Eichbosonen erhalten ihre Massen durch Koppelung an ein weite-
res Feld. Hierzu wird, als einfachste Moglichkeit im minimalen Modell, die Existenz
eines komplexen Higgsdoublets ¢ = (¢1,¢%) postuliert. Unter der Annahme eines
von Null verschiedenen Vakuumerwartungswertes (¢°) # 0 fiir das neutrale Higgsfeld,
erhalten die Felder durch den sogenannten Higgs-Kibble Effekt [3, 4] eine Masse. Die
massiven Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung W+, W~ und Z°, sowie das
masselose Photonfeld A ergeben sich aus den W* und B Feldern durch eine unitére
Transformation mit dem Weinbergwinkel 6y .

A, . cosOw sinfw 8y (2.8)
Z# ) — sin ow COSs 6W WS i
wt = i(w;:piwj). (2.9)

. V2

Die Lagrangefunktion der elektroschwachen Wechselwirkung lautet:

Losw = Z{:U—){(i@—mi—gﬂ[‘;f)lbi

e ¥ (Vi - Ai’Ys) iz,

2 cos Ow

1
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- 525 T (1-9°) (7w + T W)

—GZQi'IZ’i'Yu'(L'iAu- (210)

Der erste Term enthilt die Yukawa Koppelung gm;/2My des Higgsfeldes H an die
Fermionen i. Der zweite Term beschreibt die (V — A)-Koppelung des neutralen Z°
Stromes. Im dritten Term sind die geladenen W¥* Stréme, mit den Auf- und Ab-
steigeoperatoren T'* des schwachen Isospin und dem Projektionsoperator (1 — ~°)/2
auf die linkshindigen Fermionen, enthalten . Der letzte Term definiert die QED
Wechselwirkung des Photonfeldes A,,.

Ein wichtiger Schritt zur Etablierung des GSW-Modells war der Nachweis der
Renormierbarkeit durch ’t Hooft [5]. Glashow, Salam und Weinberg erhielten 1979
fiir ihre bahnbrechenden Arbeiten den Nobelpreis verliehen. Die Entdeckung der im
GSW-Modell postulierten massiven W*- und Z°-Eichbosonen am CERN pp Beschleu-
niger (1983) verhalfen dieser Theorie vollends zum Durchbruch.

Das GSW-Modell erklart bis heute erfolgreich alle gemessenen e*e™, ep- und pp-
Daten. Das fiir die Symmetriebrechung verantwortliche Higgsteilchen H konnte bisher
noch nicht nachgewiesen werden und stellt, ebenso wie das noch nicht entdeckte ¢-
Quark, eine grofle experimentelle Herausforderung dar. Daf fiir jedes Fermion z eine
andere Kopplungskonstante eingefithrt werden muf}, um die unterschiedlichen Massen
m; zu erhalten, ist eine Schwache des GSW-Modells.

Erweiterungen des Standard-Modells erfolgen in ,,Supersymmetrischen Theorien“
(SUSY) mit mehreren Higgsteilchen und den sogenannten ,,Groflen Vereinheitlichen
Theorien* (GUT).

2.2 Tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuung

Die ersten Erkenntnisse iiber die Struktur des Nukleons wurden Mitte der funfziger
Jahre durch die Elektron-Nukleon Streuexperimente von McAllister und Hofstadter
(6] gewonnen, in denen Elektronen mit einer Energie von 190 MeV an einem Wasser-
stofftarget gestreut wurden. Diese zeigten, dafl sich das Proton wie eine Ladungswolke
mit einer Ausdehnung von 107!® m verhilt, die nach damaliger Meinung durch den
Austausch von m-Mesonen hervorgerufen wird. Mit zunehmender Elektronenenergie
konnte diese Ladungswolke besser aufgelést werden, und bei einer Energie von 7-17
GeV zeigte das SLAC-MIT Experiment von Friedman, Kendall und Taylor [7, 8] erst-
malig eine Substruktur im Proton. Die weitere Erforschung der Protonstruktur wurde
in den siebziger und achtziger Jahren Gegenstand zahlreicher Lepton-Nukleon Streu-
experimente, wie z.B. CDHS, CHARM, CCFR, BCDMS und EMC/NMC. In diesen

Experimenten wurden nicht mehr Elektronen, sondern auch Myonen und Neutrinos
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kl
) L

k §
q=k-K

Abbildung 1: Feynmangraph [+ N — I’ + X der Lepton-Nukleon-Streuung.

als ,Sonde“, sowie unterschiedliche Targets verwendet.

All diese inklusiven Reaktionen haben die gemeinsame Eigenschaft, dal das Lep-
ton ! € {e,u,v} mit den Bestandteilen des Nukleons N € {n,p} durch Austausch
eines Eichbosons wechselwirkt. Die Kinematik wird, wegen der Nichtbeobachtung
des Spins, bei wohlpriparierten Anfangszustinden | N) und | [) mit Viererimpul-
sen Py und k vollstdndig durch zwei GroBen bestimmt, z.B. den Energieiibertrag
v = E — E' und den Winkel J. des gestreuten Leptons mit dem differentiellen Wir-
kungsquerschnitt fiir reinen y-Austausch

d*o 2w a sl (g
e Wy 12 2’-—ﬂW) 2.11
dcosV.dE'  ApE gint Q;i (COS il S o (2.11)

Meist wird der Wirkungsquerschnitt nicht in diesen dem Experiment angepaften
Groflen, sondern durch zwei der lorentzinvarianten Variablen z,y und Q% angegeben.

Q* = —¢*=(k-k) (2.12)
RN S

g b= ok (2.13)

e M (2.14)

Py-q



2.2 Tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuung 9

Am SLAC-MIT Experiment wurden die gestreuten Elektronen unter zwei festen Win-
keln von 6° und 10° nachgewiesen. Die Energie der auslaufenden Elektronen erreichte
Werte bis zu 3 GeV. Dies erlaubte die Mefung von Impulsiibertragen in der Grofien-
ordnung von Q? =5 GeV? . Wihrend man fiir elastische Streuung an einem , Dirac-
Proton® einen mit zunehmenden Q? stark abfallenden Wirkungsquerschnitt erwartet,
zeigten die Messungen ein nahezu Q? unabhangiges konstantes Verhalten. Dies konnte
im Rahmen des Parton-Modells durch Streuung an Konstituenten des Protons gedeu-
tet werden. Schon vor der Einfithrung des Quark-Parton-Modells duferte J.D. Bjorken
[9] die Vermutung, daB die Strukturfunktionen Wy, W5 im Limes v, @* — oo nicht von
v und @Q?, sondern nur von der Variablen z = Q?/2m,v abhingen.

Wi (v, Q%)

—  Fi(z) fir Q%,v — oo e
- Wy(v, Q) — Fy(z) jedoch z :% fest .

Dieses als ,,Bjorken Scaling” bezeichnete Verhalten wurde durch die Messungen am
SLAC bestatigt. HERA kann als eine natiirliche Erweiterung dieses klassischen ep-
Streuexperimentes angesehen werden. Neben der wesentlich hoheren Schwerpunkts-
energie haben die HERA-Experimente den gravierenden Vorteil, da§ nicht nur das
Elektron sondern auch der hadronische Endzustand nachgewiesen wird. Dies ermog-
licht eine umfassendere Analyse der Ereignisse.

Wegen der grolen Impulsiibertrage beit HERA muf die Formel (2.11) modifiziert
werden, um den Z°-Austausch zu beriicksichtigen. Das Ubergangsmatrixelement

|My| oc Y “oxax; LEIWEY (2.16)

1,3
S ’

mit den reduzierten Propagatorfunktionen

(@) = 1 (2.17)
2 .
i im0 / sin 26w
1aBt sich in den Leptontensor L,, und den Hadrontensor W** zerlegen. Da der Lepton-
tensor im GSW-Modell exakt berechenbar ist, bestimmt man mittels dieser Reaktion
den Hadrontensor

W = Z% [ @z (N [ J4(x), J(0)] [N (2.19)

des Nukleons. Die in die Fouriertransformation (2.19) eingehende entscheidende Gréfle
ist der elektroschwache Strom J#(x) des Nukleons,

JH(x) = P(X)1*(gv + gar5)¥(2) , (2.20)
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Abbildung 2: Elektron-Proton Streuung e~ + p — e~ + X im Quark-Parton-Modell

der an das ausgetauschte Vektorboson (7, Z% W¥) des gestreuten Leptons koppelt.
Eine kovariante Zerlegung des Hadrontensors, — eine Herleitung ist im Anhang A zu
finden —, ergibt:

ol ; W.
We(P,q) = (_gw + qq;’ ) Wi + e Pagoo 2 (2.21)
- Perg ., JP-a\ W,

Die Einfihrung eines dritten Formfaktors Wj fiir den neutralen Strom ist notwendig
auf Grund des Z° -Beitrags, wodurch W** eine antisymmetrische Komponente erhilt,
die in der Formel (2.11) nicht enthalten ist. Nach Kontraktion mit dem Leptontensor
erhédlt man nach Einfiihrung der verallgemeinerten Strukturfunktionen F; - F3 den
differentiellen ep -Wirkungsquerschnitt fiir den ungeladenen Strom

d*o 47

dz sz(e;p) W (‘Byzfl +(1-y)Fety(l - %)wﬂ) . (2.23)

2.3 Das Quark-Parton-Modell

Die Streuexperimente mit a -Teilchen fithrten Rutherford 1911 zu der Formulierung
seines Atommodells. Vollkommen analog legten die unerwartet harten ElektronstoBe
unter grofien Winkeln, welche von der SLAC-MIT Gruppe beobachtet wurden [7, 8],
die Existenz von punktférmigen geladenen Teilchen im Inneren des Protons nahe.
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Abbildung 3: Die y*Parton-Wechselwirkung im ,Breit-Frame®.

Die Interpretation der Strukturfunktionen erfolgte 1969 durch die Arbeiten von R.
Feynman [10], J.D. Bjorken und E.A. Paschos [9, 11, 12]. Nach Feynman besteht
das Proton aus punktférmigen Teilchen, den Partonen. Das ausgetauschte Boson —
der Einfachheit halber nehme ich an, dafl es sich um ein virtuelles Photon v* han-
delt — wechselwirkt in der inelastischen Streuung mit einem dieser Partonen, die
sich frei im Proton.bewegen kénnen. Diese Wechselwirkung lafit sich am bestem
in einem Bezugssystem darstellen, in dem sich das Proton mit sehr groem Impuls,
P, =(E,0,0,p,) mit £ > Mp, bewegt. Diese Situation ist z.B. bet HERA im La-
borsystem gegeben. Fir die theoretische Interpretation des QPM’s bietet sich jedoch
das sogenannte ,Breit-System® an. In diesem ist das virtuelle v* in Ruhe, d.h. es
stellt ein statisches elektromagnetisches Feld dar. Der Impulsiibertrag lautet in die-
sem Lorentz-System q, = (0,0,0,2zp.). In diesem Bild wird das Parton mit Impuls
k = 2P + k,, das sich nach der Kollision mit Impuls k' = —zP + k; aus dem Par-
tonverband 16st, an der ,Photonwand“ elastisch reflektiert, siche Abbildung 3. Die
Wechselwirkungszeit Tin,. ~ 1/¢, fiir diesen ProzeB wird durch die Wellenlange des
Photonfeldes gegeben. Diese Zeit ist wesentlich kiirzer als die typische ,Lebensdauer®
Tparton ~ §z/(MZon + K3 ) des Partons. Um das Parton als freies Teilchen betrachten
zu konnen, stellt dies eine wesentliche Voraussetzung dar. Sowohl der Partonverband,
der weiter in positiver z-Richtung fliegt, als auch das nach riickwérts herausgeschla-
gene Parton fragmentieren dann spater, nach einer Zeit 7 > 7., in hadronische Jets.
Auf Grund der Lorentz-Kontraktion in der z-Richtung hat das Proton fast keine longi-
tudinale Dimension: Feynmann spricht recht anschaulich von einem ,Pfannkuchen®,
in dem sich die Partonen mit einem kleinen Transversalimpuls k% < @Q? frei bewegen
kénnen. Das Proton stellt sich fiir das wechselwirkende Boson als eine inkohirente



12 2 THEORETISCHER UBERBLICK

Summe von elementaren Quark-Parton-Dichten dar.

do(ep — eX) =" d—ffa/p(z)dzﬁ(ea — eX) (2.24)

a

In diesem Bild vollzieht sich die ep Wechselwirkung in zwei unabhéngigen Schritten.
Mit einer Wahrscheinlichkeit f,/p(z) existiert im Proton ein Parton der Sorte a mit
Impulsanteil zP. Die eigentliche Wechselwirkung findet in dem reduzierten Elektron-
Partonsystem mit Wirkungsquerschnitt dé(ea — eX) statt, siehe Abbildung 2.

Spin-0 Partonen besitzen kein magnetisches Moment, daher gilt Wy = F; = 0 und
dG ~ cos®¥/2. Fiir Spin-1/2 Teilchen hingegen gilt d6 ~ cos*¥/2 + %Sin2 v}2,
woraus sich die Callan-Gross-Relation [13] ’

fL(x’ Qz) = }-Z(x7Q2) i 21‘.7'_1(1',Q2) =9 ’ (225)

herleiten 1aB8t. Die experimentellen Befunde am SLAC waren im Einklang mit Spin-
1/2 Partonen.

Die Identifikation der Partonen durch Kuti und Weisskopf [14], mit den 1964 von
Gell-Mann und Zweig [15, 16] postulierten Quarks, die diese zur Klassifizierung der
zahlreichen beobachteten Hadronen einfithrten, erlaubte eine einfache Interpretation
der Strukturfunktionen als Quarkdichte im Nukleon. In diesem relativistischen Modell
wurden erstmals die Quark- Antiquarkpaare des ,,Dirac-Sees“, sowie die Gluonen als
weitere Bestandteile des Nukleons konsistent eingefiihrt.

Im Rahmen des QPM’s 1a8t sich die Strukturfunktion F, als die Summe der
Ladungsdichten der Quarks und Antiquarks darstellen, mit einem Bruchteil = des
Nukleonviererimpuls Py .

Ny

]72($, Qz) = Z -TAf[(If(iIf, Qz) y 4 Qf(z’ Q2)] < (226)

f=1

Die Summe erstreckt sich in Formel (2.26) tiber alle im Proton vertretenen Quarksor-
ten f. Die Kopplung A ist abhangig vom ausgetauschten Vektorboson und ist in den
Formeln (2.31 — 2.33) explizit aufgefiihrt. Die Strukturfunktion F3 war bislang nur
in Neutrinoexperimenten zuganglich und kann, falls HERA auch mit Positronen oder
Polarisation betrieben wird, erstmalig in Elektron-Proton-Streuexperimenten bei ho-
hen Q? gemessen werden. Wegen des Vorzeichenwechsels in Formel (2.23) ergibt sich
F3 aus der Differenz von 0~ — 0. Diese Funktion beschreibt das Ungleichgewicht
zwischen Materie und Antimaterie im Nukleon.

Ny

1'.7'-3(18, Qz) 31 Z fo[Qf(x’ Qz) £ qf(l', Qz)] (227)
F=i
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Die Funktionen F; — JF3 lassen sich aufspalten in acht Strukturfunktionen, siehe
Anhang A und [17, 18, 19],

fli = F1 + xz(—ve F ra.)Gy + X?Z(vg =E ag + 2)a.v.)Hy (2.28)
FE = F + xz(—ve F )Gy + x%(v2 + a? +2)a.v.)H, (2.29)
;1:.7-'3i = xz(xa.+ \ve)zGs + xzz(—/\(vf L aZ) F 2a.v. )z Hs (2.30)

mit den Axial- und Vektorkopplungen v, und a. des Elektrons und der longitudinalen
Elektronstrahlpolarisation A. Diese Aufspaltung entsteht durch die yZ°-Interferenz,
was zu Termen proportional Yz und x% fiithrt. Die Gleichungen (2.26) und (2.27)
lauten dann entsprechend:

Ny

(FLGu ] = 23 [ 20,0} + a3 [0s(2. @) + 412, @))]  (231)
2 &
Ny

[F2,Ga, Ha] = Y [e?,2e5vp,0% + 03] lgs(e, Q%) + 45(2,Q%)]  (2.32)
ficsl
Ny

[¢G3,aH;3] = z [2eray,2vsag] [gs(2, Q%) — g5(z, Q%) . (2.33)
=k

Im ,,naiven“ QPM erfiillen diese Formeln automatisch die Callan-Gross-Relation, die
erst nach der Einbeziehung héherer Korrekturen in o, verletzt wird. Explizit ausge-
schrieben lauten die Axial- und Vektorkopplungen der Fermionen v; und ay:

v; = Tsp— 2essin® Oy
Qs = T3f (234)

mit der Ladung e; und der dritten Komponenten 75 des schwachen Isospins, siehe
Tabelle 1. Die schwache Hyperladung B als Erzeugende der U(1)-Symmetrie im
GSW-Modell ist mittels der Gell-Mann Nishijima Relation ey = T5 + B/2 mit ejund
T3 verkniipft. Mit héherer integrierter Luminositat werden die Ereignisse mit hohem
@? zunehmen. so daff die mit yz unterdriickten Strukturfunktionen an Gewicht gewin-
nen. Da wegen des Sokolov-Ternov Effekts [20] der HERA-Elektronstrahl polarisert
ist, werden dann auch Polarisationseffekte! studiert, wie es z.B. fiir das HERMES-
Experiment [21] vorgesehen ist.

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Daten, mit Q? < 120 GeV?, gilt in sehr guter
Nihrung F»(z,Q?) = Fi(z,Q?), da G; und H; mit xz ~ 1074Q? /GeV? bzw. x%

!Hierzu muf allerdings die Polarisation der Elektronen von der transversalen in die longitudinale
Richtung gedreht werden, d.h. die Experimente H1 und ZEUS koénnen ohne Spin-Rotatoren diese
A-Abhingigkeit nicht beobachten.
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f e 5| B
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& 2 & dR SR bR —-l& 0 —%

Tabelle 1: Die Quantenzahlen der Fermionen im GSW-Modell.

unterdriickt sind. Gleichung (2.23) 148t sich somit auf die aus Fixtargetexperimenten
vertrautere Form bringen
do  27ma?

dzdQ?*  zQ*

R
1 1—y)?— 2——)F 2% 2.35
(1 + Q-9 -v'5) Fle.@) (2:33)
Die Strukturfunktion F; wurde in Formel (2.35) zugunsten von Fj eleminiert, die in
dem Verhéltnis vom longitudinalen zum transversalen Wirkungsquerschnitt

FL X or,

= = = 2.36
2zF, ot ( )

enthalten ist. Ein Wert R # 0 wird besonders bei kleinem z und Q? erwartet, wo der
Seequarkanteil bedingt durch die Gluonen anwiachst und Korrekturen ~ o, wichtig
werden.

Viele der Summenregeln, die in den sechziger Jahren entwickelt wurden, erhalten
auf der Quarkebene eine neue Interpretation. Zerlegt man die jeweilige Quarksorte f
in den Valenz- und Seequarkanteil,

gs(z) = qsv(z)+ grs(a)
und gs(z) = gss(z) = gss(x) (2.37)

und unterstellt Isospininvarianz fiir die Valenzquarks von Neutron und Proton

uy(z) = dy(z) = uyv(z)
dy(z) = uy(e) = dv(z) (2.38)

so erhalt man aus der Adler-Summenregel [22]

/ g—i {F(2) - FP(2)} =1 (2.39)



2.3 Das Quark-Parton-Modell 15

die Differenz zwischen dem u und d Valenzquarkanteil im Nukleon.
1 i 1
/ dz {u—d—a+d}:/ dz {uy —dy} =1 (2.40)
0 0

Die Gross-Llewellyn-Smith-Summenregel [23]

1 g P n e
5/0 dz {F(z) — FMz)} = 3 (2.41)

beschreibt im QPM die Summe der Valenzquarks:

1 F 1
/ da:{u—{»d—ﬂ—d}:/ dz {uy +dv}=3. (2.42)
0 0
Unterstellt man auch Isospininvarianz im Seequarkanteil, d.h. 4g(z) = ds(z), so
erhilt man mit der Gottfried-Summenregel [24]

[ & (B - Fe)y = 5 )

ebenfalls die Differenz zwischen u und d Valenzquarks.

[)1 dl‘{u—d-}—ﬂ—d_}:v/oldm{UV—dv+2(ﬂs—J5)}=1 (2.44)

Die NMC Daten deuten auf eine Verletzung dieser letzten Beziehung hin [25, 26],
was durch die neuesten Daten der E665-Kolaboration [27] bestatigt wird. Diese Sum-
menregeln sind daher ein Gebiet aktueller Forschung und gehoéren im Rahmen des
HERMES Experimentes mit zum HERA Forschungsprogramm. Sie werden durch
Korrekturen in a; modifiziert, die inzwischen bis zur Ordnung a2 berechnet wurden
(28], und sind somit effektive Tests der storungstheoretischen Quantenchromodyna-
mik.

In Neutrino Experimenten koppelt das Vektorboson an alle Quarks mit gleicher
Starke ~ G, wahrend beim ~v-Austausch die jeweilige Quarksorte f mit dem La-
dungsquadrat e gewichtet wird, siehe Formel (2.32). Hieraus folgt die Beziehung

F5"(@) = 3( FP(a) + F'(z) ) = e F(z) (2.45)
Die experimentelle Ubereinstimmung der SLAC F¢N Daten mit den F¥N Daten der
Gargamelle Neutrinoexperimente am CERN verifizierte die in Formel (2.10) implizit
enthaltene Leptonuniversalitat: e, u und v koppeln durch v, W* oder Z°-Austausch
an dieselben Konstituenten des Nukleons, so daf sich alle Experimente durch die
gleichen universellen Quark-Parton-Dichten beschreiben lassen. Unterschiedlich ist
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o

12

— — o— o—— s

T TS o

Abbildung 4: ,,Cut-Diagramm* Darstellung des hadronischen Anteils zum Matrixele-
ment |My;|? im QPM.

lediglich die Kopplungskonstante (Gr « a). Die qualitative Ubereinstimmung mit
5/18 zeigte, daB die Quarks drittelzahlige Ladung besitzen. Eine weitere Bestatigung
der gebrochenen Quarkladung wurde von der BCDMS-Gruppe erhalten, die erstmalig
die Strukturfunktion rG3 mittels der vZ° Interferenz gemessen hatte [29], und die
Relation

FEN(z) ~ 2G4V (z) (2.46)

©O| o

bestitigte, die aus Formel (2.32) abgeleitet werden kann fir z > 0.2. Einen er-
sten experimentellen Hinweis auf die Gluonen erhielt man durch das Integral von
Formel (2.45)

i 1 Ny
| daFN@) = [ de Y ales(e) + (@) =1 -, (2.47)
f=1
das die Impulsbilanz darstellt. Die Messungen ergaben € ~ 0.5, d.h nur die Hélfte des
Nukleonimpulses wird von den Quarks getragen. Die andere Hélfte wird den Gluonen
zugeordnet, die nicht direkt zum Streuquerschnitt beitragen, da sie nur der starken
Wechselwirkung unterliegen.

2.4 Hohere QCD-Korrekturen und Renormierung

Im QPM wechselwirken quasifreie Partonen der Sorte a, die mit einer Wahrschein-
lichkeitsdichte f,,p im Proton vorkommen, mit dem Photon des Elektrons, siehe Seite
12. Der hadronische Anteil des reduzierten Matrixelement eq — eq ist in Abbildung
4 symbolisch dargestellt. In diesem Bild werden QCD-Effekte, wie sie in Abbil-
dung 5 dargestellt sind, vollkommen vernachlassigt. Unter den Einflul der starken
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Abbildung 5: QCD-Korrekturen zum Matrixelement |Mﬁ|2.
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Wechselwirkung dndert sich dieses einfache QPM-Bild durch Korrekturen in a,. Auf
Grund der Interferenzterme in Abbildung 5 c¢) und f) geht die Wahrscheinlichkeitsin-
terpretation der Dichteverteilungen g;(x) verloren, da sie mit ¢s(z) korreliert ist. Die
Matrixelemente der Graphen Abbildung 5 beinhalten divergente Amplituden. Diese
Divergenzen treten bei Abstrahlung eines sehr niederenergetischen Gluons auf oder
falls das Gluon kollinear zum Quark abgestrahlt wird.

Nimmt man c¢) und f), sowie b) und e) zusammen, so heben sich deren Divergenzen
in niedrigster Ordnung auf. Die Graphen Abbildung 5 a,d) jedoch erzeugen logarith-
mische Divergenzen, die die Quarkdichten in jeder Ordnung «, der Stérungstheorie
verandern. Nachdem durch Regularisierung die Pole isoliert wurden, wird die Theorie
renormiert, in dem die Divergenzen z.B. in den Quarkdichten, Kopplungen etc. absor-
biert werden. Erst dann erhilt man physikalische Observable, die vom verwendeten
Renormierungsschema unabhéngig sind. Die Partonverteilungen selbst jedoch sind
keine Observable, sondern vom Renormierungsschema abhéngig, siehe Anhang B.

Im Rahmen der Renormierungstheorie werden die QQCD-Korrekturen nach der
energieabhdngigen Kopplungskonstanten o, entwickelt, welche bei hohen Energien
klein ist, so dafl stérungstheoretische Entwicklungen moglich sind (asymptotic free-
dom), und bei kleiner werdender Energie immer grofer wird (color confinement). Die
Energie- bzw. @Q?-Abhéngigkeit wird durch die Renormierungsgruppengleichung fiir
die 3-Funktion gegeben

d a, % G
:ua# :_/B(a-?(u)):_as(ﬁo + ﬁlas + 5203 )' (248)
Die Koeffizienten 3, werden durch Berechnung aller Feynmangraphen der jeweiligen
Ordnung o} bestimmt, von denen die fiihrenden Graphen Ordnung a; in Abbildung

5 a)-f) gezeigt werden. Eine O(a?) Berechnung der $-Funktion ist in Referenz [30]
zu finden. In fithrender Ordnung (LO) gilt

i 0.(@3) W
1 + Boas(QF) - In(Q*/QF) Boln %

mit den von der Anzahl Ny der aktiven Quarksorten abhangigen Koeffizienten

= 11/3N¢ — 2/3 Ny
= 47

(@) (2.49)

Bo (2.50)

und dem QCD-Parameter
R
Boas(Q3)

Die Berechnung der weiteren Terme ist abhangig vom verwendeten Renormierungs-
schema, was durch den Index RS explizit angedeutet wird. In nachster Ordnung der

A% = Q2 exp(— ) - (2.51)
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Abbildung 6: Die fundamentalen Feynmangraphen fir a) den Quark-Gluon-Vertex,
b) den Annihilations-Vertex des Gluons und c) den , Drei-Gluon-Vertex “ zur Bestim-
mung der Funktionen Pgq,FPyc,Pac und Fy,.

QCD-Storungstheorie (NLO) erhilt man

Q2

s 2 2
ln -2 21n Q
60 " Ags ﬂo Ars

0)( 2\ B Q°
= o9QY)|1- Q%> Inln (2.52)

Bo ARs

R 102/3Ne — 38/3N
B, 04 : (2.53)
s

Die QCD-Korrekturen betreffen nicht nur a,, sondern modifizieren — wie bereits
erwahnt — die Quark- und Gluondichten im Nukleon. In fiihrender Ordnung o

der QCD-Stérungstheorie wird deren Q?-Abhéngigkeit durch die Altarelli-Parisi-Glei-

chungen beschrieben.

2.5 Die Altarelli-Parisi-Gleichungen

Die dynamische Entwicklung des hadronischen Tensors W*” wird im Rahmen der QFT
durch die Renormierungsgruppengleichungen fiir die Koeffizientenfunktionen der Ope-
ratorproduktentwicklung des Kommutators (2.19) beschrieben. Diese sehr abstrakten
theoretischen Methoden erhielten 1977 durch die Arbeiten von Altarelli und Parisi
[31] eine anschauliche physikalische Interpretation im Rahmen des QPM’s, basierend
auf einfachen fundamentalen Feynmangraphen, dargestellt in Abbildung 6. Parallel
dazu wurden die Altarelli-Parisi-Gleichungen (AP) von Yu.L. Dokshitzer, V.N. Gri-
bov und L.N. Lipatov entwickelt [32]) DGLAP.
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Fir die Quarksorte ¢; € {u,d, s,c,b,t} und die Gluondichte G lautet die Entwicklung
in der Variablen ¢ := In(Q?/Q%) mit einem geeigneten Normierungspunkt QZ, so daf§
die starke Kopplungskonstante klein genug fiir eine stérungstheoretische Entwicklung
1st:

di as 1d 2Nf "

—%r,t) = TE:_)/I ?y Zq (y,t)F, )+Gy, ) q-c(i)] (2.54)
dG L) rdy [P

o = S0 [ _;"J(y’tﬂ’cqz(f)+G<y,t>PGa<§)} (2.55)

Die erste Gleichung beschreibt die Wahrscheinlichkeit P, , daB ein Quark der Sorte
g; durch Abstrahlung eines Gluons in ein Quark der Sorte ¢; tibergeht, bzw. daf
ein Gluon in ein Quark und Antiquark der Sorte ¢; annihiliert (P,g), sieche Ab-
bildung 6 (a) und (b). Durch Abstrahlung eines Gluons kann sich die Quarksorte
nicht dndern. Daraus folgt unmittelbar, daf die Funktion F,, diagonal ist, mit
Phq, = 6ij Py = Py Ferner werden Quark und Antiquark immer paarweise
gebildet, so gilt fiir den Vertex (b) Pz = Ppg und, bei Vernachlassigung der Quark-
massen, P, = P, c = PF,c. Analog gibt die zweite Gleichung die Veranderung
der Gluondichte an, wobei entweder ein Quark ein Gluon abstrahlt, oder ein Gluon
in zwei weitere zerfallt, Abbildung 6 (a) und (c). Bezeichnet z den Bruchteil des
Vierervektors von Teilchen ¢ im Verhaltnis zum Ausgangsteilchen 7, d.h. p; = zp;,
so gelten auf Grund der Energie- und Impulserhaltung in der kollinearen Approxi-
mation, k; < kj, die Beziehungen Py (z) = Pgy(1 — z), FPpe(z) = Pje(l — z) und
Psc(z) = Psg(l — z). Diese Symmetrien folgen unmittelbar aus den Feynmangra-
phen der Abbildung 6. Explizit ausgeschrieben lauten die ,Splittingfunktionen® im

MS -Renormierungsschema:

Pl = Cr [ﬁ + 25(1 i x)] (2.56)

> z ieas 1l 11% .

Poglz). = 2Cs [(1 oY o (ﬁ - 50_6) Bt 1)} (2.57)
Byo(ahite % [% + (1 - 2)7] (2.58)

Mit der Definition der Distribution (1 — z)4

/d l—m /d f=) - f(1) (2.59)

1 —=x
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Cg. Cr und T ergeben sich aus den Spuren der Farbgruppe SU(N¢) und der Gruppe
der Ny Fermionen,

1

Co = w7 fabefare=Noc =3 ’ (2.60)
NC =k a,b,c
1 NL_1 4
AL I, o by 74
CF ]VC Za: 2Nc 3 ( )
1
I TT(/\aAb) = _Nf6ab ; (262)

2

hier explizit ausgeschrieben fiir drei Farbladungen.

Auf Grund der verwendeten kollinearen Approximation und der Viererimpulserhal-
tung gilt in den AP-Gleichungen ein strenges Ordnungsschema im Transversalimpuls:

TERE, Sy ST ®
Qowidm i ol o O (2.63)

Die Altarelli-Parisi Gleichungen sind eine stérungstheoretische Entwicklung? LLA (Q?)
in (a,In@Q?*)", die die fithrenden kollinearen Singularitdten beinhaltet. Der Bereich,
in dem diese Approximation giiltig ist, wird gegeben durch:

a,(Q*)n(Q*/Q5) ~ 1
a,(Q@*)In(l/z) < 1 (2.64)
as(Qz) vl

Aus den Relationen 2.64 ersieht man, dafl in dem HERA zugénglichen MefBibereich,
bereits bei Q% ~ 10GeV? und z < 0.01 mit a,In(1/z) =~ 1, die Grenze des Giiltig-
keitsbereiches der LLA(Q?)-Approximation erreicht wird.

2.5.1 Das Skalenverhalten von F, und zG

Mittels der Altarelli-Parisi-Gleichungen 1a8t sich die Q* -Abhéngigkeit der Struk-
turfunktionen vorherbestimmen, was einen unmittelbaren Test der ,,Bjorken-Scaling-
Hypothese“ und der QCD-Stérungstheorie bedeutet. Die Entwicklung der Struktur-
funktion F; ergibt sich aus den Formeln 2.26 und 2.54 durch Bildung der Summe tiber
die Quarksorten

dF? as(Qz) :
& / dy
dIn Q? 2 Jz

z e T
Fz(g, Q) Py(y) +2(>_ eﬁ)g‘(g, Q*)Pyc(y) (2.65)
=1

2LLA = Leading Logarithm Approximation



o
6o

2 THEORETISCHER UBERBLICK

mit g*(z) = zG(z). Beil kleinem z < 0.01 kommt der Hauptbeitrag im Integranden
von der Gluondichte G(z), die den Seequarkanteil bestimmt. Unter Vernachlassigung
des ersten Teils des Integranden von Formel (2.65), der bei kleinem z einen minimalen
Beitrag liefert, ist es moglich, die Gluonverteilung zu bestimmen [33]. Hierzu wird

g*(;%y) an der Stelle y = 1/2 entwickelt

T

g7 (

Da die Funktion P,g(1 —y) = P,c(y) um y = 1/2 symmetrisch ist, entfallt der zweite
Term, wenn die Integration von 1 —z nach 1 ausgedehnt wird. Unter Vernachléssigung
der weiteren Terme gilt

dF, BT i S S
dan2(z) e 2(; ef)/o dyg (1—_—y-Q )Pec(1 —y)
Ta 7% davy &
R ey (2$)/ dy Pyc(y) or 39 (2z)
207 .dF5. T
) = 2 < 9 o -
=20(z,Q) ~ o5 (5.Q),  fre<l (2.67)

Fiir Werte z < 1072 ist diese Approximation auf = 20 % genau und wurde fiir eine
erste Abschitzung der Gluonverteilung mit den H1-Daten bei kleinem z benutzt [34].

2.6 Storungstheoretische QCD im Bereich kleiner z

In einer Reihe von Arbeiten gelang es in den letzten Jahren den giiltigen Bereich der
DGLAP-Gleichungen — bzw. ihrer Erweiterungen — in der zQ?-Ebene auszudehnen,
so daf inzwischen ein besseres theoretisches Verstandnis der Prozesse im Nukleon, bis
hinunter zu kleinestem z, vorliegt. Dieses Kapitel liefert eine kurze Ubersicht iiber
die wichtigsten Ergebnisse im ,low z-Bereich®, der mit HERA erstmalig experimentell
erschlossen werden kann.

2.6.1 Die Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov-Gleichung

Fiir den Bereich sehr kleiner z und moderater Q? wurde im Rahmen der Regge-
Theorie eine storungstheoretische Entwicklung in (e, In(1/z))" von Balitsky, Fadin,
Kuraev und Lipatov (BFKL) entwickelt [35]. Die Wechselwirkung in diesem Bild er-
folgt durch Pomeron-Austausch (IP), der im QPM durch eine farblose ,,Gluon-Leiter®
realisiert ist. In Abbildung 7 ist ein ,Lipatov-Pomeron“ schematisch dargestellt.
Die BFKL-Gleichung ist in einem kinematischen Bereich giltig, der orthogonal zur



2.6 Storungstheoretische QCD im Bereich kleiner x 23

Qu\

Tl kJ_

|
|
l
“ |
|
|
|

qv

.’CnP knl

.’L'2P
.’L'1P

pe | p°
e ¥ | g

13

Abbildung 7: Feynman Darstellung einer ,,Gluon-Leiter*.

Entwicklung der AP-Gleichungen in der zQ?-Ebene verliuft.

a,(Q@*)In(Q%/Q3) < 1
as(@H)In(1/z) ~ 1 (2.68)
QS(Qz) &l

In dem Bereich kleirier z ist die Gluondichte G die entscheidende Gréfle. Thre dyna-
mische Entwicklung mittels der BFKL-Gleichung lautet:

1
#(z, k) = ¢%z, k?) +/dki K(k?,ki)/ % é(z, k2) (2.69)
mit der logarithmischen Ableitung der Gluondichte
dzG(z,Q?)
2 = ——’—'—— R-12 2-
¢(‘T,k ) aln(Q2) IQ =k ( 70)
und dem Lipatov-Kern:
Ja 1
- k2 k2 = S 1.2 = 2 k2_ k‘2 3
ko) = 2ol osesie - b ey

dk? 1 1
o = - 2.
il / k% { k3 — B2]  (4k% + k4)3 } Gt
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Wihrend die AP-Gleichungen die Entwicklung in Q2 beschreiben, erhdlt man mittels
der BFKL-Gleichung eine Entwicklung der Strukturfunktion in z, mit

TS T, o TH k3
Q@ zkizk R k> Q) (2.73)

d.h. die Restriktion an k? wurde in Formel (2.73) gegeniiber Formel (2.63) gelockert.
Der Bereich  — 0 bzw. s — oo ist die typische Region, in der die Regge-Theorie
ihre Anwendung findet, mit dem Wirkungsquerschnitt

lim %o ~ Bps®® ' + Bps*®1, (2.74)

§—00

Der Pomeron-Austausch hat ein Interzept von ap = 1, der den dominaten Beitrag fiir
kleine z liefert, da das Reggeon (IR) an die Valenzquarks koppelt. Dies bedeutet, dafl
im , klassischen“ Regge Bild eine schwache z-Abhéingigkeit erwartet wird

lin’(l) zG(z,Q?) ~ konst. (2.75)

Ganz anders verhalt sich die Lésung der BFKL-Gleichung. Das asymptotische Ver-
halten wird gegeben durch den fiihrenden Eigenwert A des Lipatov-Kerns A

2 2 o\z —In(k?/k2)
#(z,k*) ~z *(ml/x) exp (W) (2.76)

mit dem Eigenwert A = 22:41n2 ~ 0.5. Das BFKL-Pomeron erzeugt somit ein steiles
Anwachsen der Gluondichte

lim zG(z,Q?%) ~ % (2.77)

im Bereich kleiner z, wodurch es sich deutlich von dem Regge Verhalten unterscheidet.

2.6.2 Die doppelt-logarithmische-Approximation

Zwischen den beiden kinematischen Bereichen, beschrieben durch die Bedingungen
(2.64) und (2.69), muB es einen Ubergangsbereich geben. der durch eine stérungs-
theoretische Entwicklung in beiden Logarithmen ~ (a;In(1/z))" + (asIn(Q?%))™ be-
schrieben wird. Die fithrenden Singularitdten erhdlt man durch die Entwicklung in
einer doppelt-logarithmischen Approximation (DLLA) ~ (a;In(1/z)In(Q?))"*. Das
Ergebnis liefert fiir kleine z ebenfalls einen raschen Anstieg des Wirkungsquerschnitts,

Fy(z,Q*) ~ exp (\/Qb In(1/z) (lnln%;2 —Inln %)) 2 d, (2.78)
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Abbildung 8: Feynman Darstellung eines ,Fan-Diagrams®, das eine typische Gluon-
Kaskade beschreibt.

mit b = %ﬁ?f Nach Formel (2.78) wéchst die Strukturfunktion — und somit auch
der vp-Wirkungsquerschnitt — bei kleinem z schneller als jede Potenz von In(1/z)

an. Mit In(1/2) ~ In s wird somit das Froissart-Limit [36]

o ~ iF(z:,Qz) < 27 R%(s) < const. In®s (2.79)

Q?

verletzt. R,(s) ist der ,Proton-Radius“ ~ Ins. Um die Unitaridt zu gewahrleisten,
muf} es daher im kleinem z-Bereich einen Mechanismus geben, der das Anwachsen
der Partondichte — und damit auch des Wirkungsquerschnitts —, verhindert bzw.
dampft.

2.6.3 Die Gribov-Lipatov-Ryskin-Gleichung

Dieser Dampfungsmechanismus 1a8t sich im QPM als eine Sattigung der Gluondichte
darstellen. Jedes Gluon, mit Impuls p, kann in zwei weitere Gluonen, mit Impulsen
zp und (1 — z)p, zerfallen. Es entsteht ein ,Facher* von Partonen, von dem jedes
einen kleineren Bruchteil des Nukleonimpuls tragt als der Vorganger, sieche Abbildung
8 , in dem eine solche Kaskade schematisch dargestellt ist. Wiirde dieser Verzwei-
gungsvorgang ungehindert fortgesetzt verlaufen, so stiege die Wahrscheinlichkeit, ein
Parton bei kleinem z vorzufinden, dementsprechend an. Dies entspricht der Losung
von Formel (2.78). Die ,transversale Ausdehnung® des vom virtuellen y* wahrend der
Wechselwirkung erforschten Gluons ist ~ 1/Q). Per Definition ist G die Wahrschein-
lichkeit §P ein Gluon mit Impuls z und Virtualitit @? im Interval éz vorzufinden. Es
selw :=1Inl/z. Aus 6P = Géz folgt mit dw = —dz/z, daB die Wahrscheinlichkeit ein
Gluon in einem Interval éw zu finden, durch 6P = 2G |;=z(w) 6w gegeben wird. Die
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mittlere Gluondichte pg in einer ~wQ?*-Zelle* ist somit

zG

Pgl ~ o (2.80)
Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein solches Gluon in zwei weitere zerfallt, ist ~ a;pg.
Bei einer entsprechend hohen Gluondichte miissen jedoch auch Rekombinationen von
Gluonen in Betracht gezogen werden, die mit einer Wahrscheinlichkeit ~ —afpél vor-
kommen. Es gibt einen Gleichgewichtszustand, charakterisiert durch einen Parameter
C, in dem sich Zerfall und Rekombination die Waage halten

Apg ~ a,pg —Calpy =0. (2.81)

s

Dieses — mehr schematische — Bild ist der Ausgangspunkt zur Interpretation der
Gribov-Lipatov-Ryskin-Gleichung (GLR), welche die AP- und BFKL-Gleichungen in
sich vereinigt [37].

9 ¢(z, Q%)

i e sl g g e
Ay Lo

8la?
16Q2R?

[zG(z,Q%)? (2.82)

Die erste Konvolution entspricht dem BFKL-Kern aus Formel (2.69), modifiziert um
eine Differentiation nach In1/z. Der zweite Term beschreibt die Rekombination ~
(zG)%. Diese ist entscheidend vom phanomenologischen ,Screening“-Parameter R,
abhingig, der analog zu Formel (2.81) den Beginn der Sattigung beschreibt. Als
Loésung der GLR-Gleichungen erwartet man ein dhnliches Ansteigen der Gluondichte
wie in den GLAP/BFKL-Gleichungen, bis bei kleinem z eine kritische Dichte erreicht
wird, so daf8 der nichtlineare Term zu einer Dampfung fithrt. Nach Formel (2.80) ist
R; gleich dem Protonradius R,. Es ist jedoch moglich, da8 im Proton sogenannte ,, Hot
Spots® mit einem Radius R; < R, existieren [38], so daf} die Saturationseffekte bereits
frither einsetzen. Man erwartet dies falls z.B. die Valenzquarks mégliche Keimzellen
solcher Spots sind, mit R? ~ 3 R2. Dies fiihrt zu einer Variation von R, zwischen 2 und
5 GeV~1. Man hofft, dal die Abweichung zwischen der linearen GLAP- und BFKL-
Entwicklung und den nichtlinearen GLR-Gleichungen, in dem fiir HERA zugénglichen
kinematischen low z-Bereich, einen mefBbaren Effekt verursacht [39]. Dieser wire
allerdings erst bei grofierer integrierter Luminositit £ ~ 1-10 pb™! mit geniigender
Genauigkeit sichtbar. Neuere Berechnungen der MRS-Gruppe [40] machen explizit
Vorhersagen fiir F, und Fp, in dem fiir HERA relevanten Bereich 10 GeV? < Q? <
20 GeV? und 107 < 2z < 1, mit R, = 2 und 5 GeV~!. Diese Vorhersagen zeigen
allerdings, daf} die ,Shadowing-Effekte“ in diesem Bereich sehr gering sind.

Die Theorie kann nicht entscheiden, welches dieser Modelle das richtige ist. Um so
wichtiger sind daher die HERA Messungen im Bereich kleinster z. Erst diese werden
es gestatten die Aussagen der verschiedenen Modelle zu tiberpriifen.
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Abbildung 9: Prinzipeller Aufbau der HERA-Speicherringe und Vorbeschleuniger mit
den beiden Experimenten H1 und ZEUS.

3.1 HERA

In Abbildung 9 ist der prinzipielle Aufbau der HERA Speicherringe und Vorbeschleu-
niger dargestellt. Die Protonen werden im Linearbeschleuniger LINAC-III als H~™
Ionen auf 50 MeV beschleunigt, im neuen Synchrotron DESY-III nach dem Abstrei-
fen der Elektronenhiille auf 7.5 GeV weiterbeschleunigt, um dann nach dem Erreichen
von 40 GeV in PETRA in die HERA Maschine injiziert zu werden. Die Elektronen
werden vom LINAC-I mit 50-400 MeV in DESY-II eingespeist, wo sie auf 9 GeV
beschleunigt werden, von dort weiter in PETRA auf 12 GeV, bevor sie ebenfalls in
die HERA Maschine injiziert werden. Hier werden dann beide Teilchenstrahlen auf
ihre nominale Energie von 820 bzw. 30 GeV beschleunigt. Dié Teilchen werden in
jeweils 210 Paketen gebiindelt, die dann im Elektron- bzw. Protonring gegenlaufig
umlaufen und mit einer Frequenz von 10 MHz zur Kollision gebracht werden 3. An
den vier Wechselwirkungspunkten, in denen die beiden Strahlen zusammengefiihrt
werden. befinden sich die Experimentierhallen. In den Hallen Nord und Sid sind die

3Dies sind die Designwerte, fiir die Datennahme im Herbst 92 waren nur 10 Elektron/Proton-
Pakete gefiillt und die Elektronenergie war auf 26.7 GeV begrenzt.
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I |
Abbildung 10: Schematische Seitenansicht des H1-Detektor.

beiden Experimente H1 und ZEUS untergebracht, ein drittes Experiment, HERMES.
wird in der Ost-Halle vorbereitet.

3.2 Der Hil-Detektor

Abbildung 10 zeigt den Aufbau des H1-Detektors, dessen Komponenten schalenar-
tig die Wechselwirkungszone umschlieflen. Typisch fir die HERA Detektoren ist der
asymmetrische Aufbau, bedingt durch den Teilchenfluf in Vorwértsrichtung, wobei die
Vorwartsrichtung nach H1 Konvention durch die Richtung des einlaufenden Protons
definiert ist. Eine typische Ereignistopologie ist schematisch durch Pfeile angedeutet.
Deutlich zu erkennen sind die Zerfallsprodukte des Protons nahe der Strahlréhre in
Vorwartsrichtung und das gestreute Elektron in der Riickwartsrichtung. Die einzelnen
Detektorkomponenten sind

1. Die zentralen Spurkammern CJC I & II mit den z- und Proportionalkammern.
2. Die Vorwirtsspurkammer FWT.

3. Das elektromagnetische Fliissig-Argon-Kalorimeter

4. Das hadronische Fliissig-Argon-Kalorimeter LAr

5. Das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter BEMC
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6. Die Supraleitende Spule (1.2 T)

=

Das instrumentierte Eisen mit den Myonkammern.
8. Die Vorwirtsmyonkammern

9. Der das Kalorimeter umschlielende Kyrostat

10. Das Vorwirtskalorimeter PLUG

11. Die riickwirtige Proportional Kammer BPC

12. Das Flugzeitsystem ToF.

In der Abbildung ist das Luminositatssytem nicht gezeigt, das aus dem Elektron-
und dem Photondetektor besteht. Beides sind TICl/T1Br Kristallkalorimeter, die
sich 33 m bzw. 103 m vom H1-Detektor entfernt in Riickwartsrichtung befinden. Die
Koinzidenz von einem Elektron im Elektrondetektor mit einem Gamma im Gammade-
tektor dient, mittels der Bethe-Heitler Reaktion ep — evyp, zur Luminositdtsmessung.
Die im Herbstbetrieb 92 von H1 gesammelte Datenmenge entspricht einer integrierten
Luminositat von £ = 22.5 + 1.6 nb™! . Zusétzlich zur Luminositdtsmessung eignet
sich der Elektrondetektor zur Abschatzung des Photoproduktionsuntergrundes.

Die Zentrale Spurkammer besteht aus zwei grofien Driftvolumina CJC I & II, die
die innere und die duflere Proportionalkammer (CIP & COP) zum Triggern und die
innere und die duflere z-Kammer (CIZ & COZ) zur Bestimmung des Wechselwir-
kungspunktes beinhalten. Die CJC vermifit Spuren in einem homogenen Magnetfeld
von 1.2T mit einem Winkelbereich von 15° < 8 < 170°. Die Vorwartsspurkammern
tiberdecken den Bereich von 7° < 6§ < 25°.

Die riickwartige Spurkammer (BPC) ist direkt vor dem riickwértigen Kalorimeter
angebracht und besteht aus 4 Drahtebenen, die einen Winkelbereich von 155° < 6 <
175° tberstreichen. Da das gestreute Elektron haufig keine Spur in der zentralen
Spurenkammer besitzt, ist es nur mit Hilfe des BPC-Punktes und des rekonstruierten
z-Vertex moglich, dem Elektron einen #-Winkel zuzuordnen, siehe Abbildung 20 .
Dies ist ein Nachteil des gegenwartigen H1-Detektors, der durch den riickwartigen
Siliziumdetektor (BST) und eine neue riickwértige Spurkammer (BDC) in Zukunft
behoben werden wird.

Das Flissig-Argon-Kalorimeter dient in dieser Analyse vornehmlich zur Bestim-
mung des hadronischen Endzustandes. Der elektromagnetische Teil besteht aus Blei-
absorbern mit 20 — 30 Strahlungslangen Xy, der hadronische Teil aus Stahlabsorbern
mit einer gesamten Wechselwirkungslange von 4.5 — 8\.q4. Die Auflésung des Fliissig-
Argon-Kalorimters ist [41]

Oae 013 GeV?
E . WE
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Die Kalibrierung der elektromagnetischen Energieskala wurde auf +2% genau be-
stimmt [42]. Die hadronische Energieskala ist mittels der pr-Balance zwischen dem
im riickwartigen Kalorimeter gemessenen Elektron und dem hadronischen Endzustand
bisher auf £7% genau kalibriert.

Das ruckwartige Kalorimeter BEMC besteht aus 88 Blei/Szintillator Modulen und
ist fiir die Messung der Energie des gestreuten Elektrons im riickwartigen Bereich

150° < 6 < 176° konzipiert worden. Auf Grund der Beziehung %ﬁ = arccos\/“—g%

wird das gestreute Elektron fiir Q% < 100 GeV? im BEMC nachgewiesen, sofern es
nicht bei zu kleinen Streuwinkeln im Strahlrohr verschwindet. Die Energieauflésung
fur Elektronen betragt im BEMC

(3.1)

Oce  0.42GeV 0.1 GeVz
¥ Aol O g
Eine sinnvolle Messung der hadronischen Energie ist wegen der geringen Wechsel-
wirkungslange von Apaq ~ 0.9 mit dem BEMC nicht méglich. Die Kalibrierung des
BEMC wurde am CERN Teststrahl vorgenommen. Zusatzlich wurde der ,kinema-
tische Peak® bei ¢ = E./E, ausgenutzt, siehe Abbildung 11, um in aufwendigen
Monte-Carlo Studien [43] die absolute Energieskala auf +2% genau zu bestimmen.
Das Flugzeitsystem ToF befindet sich hinter dem BEMC und besteht aus zwei
Szintillatorebenen mit einer Zeitauflésung von =~ 3ns. Mittels dieser Zeitauflésung ist
es moglich, ep-Ereignisse von Protonstéfien mit dem Restgas bzw. der Strahlrohre
auBlerhalb der Wechselwirkungszone zu trennen. Zur Abschatzung des verbleibenden
Untergrundes wurden zwei sogenannte , Pilot Bunches“ verwendet: Fiir die 92’er Da-
tennahme wurden von der HERA Maschine 10 Elektron- und Protonpakete zur Ver-
figung gestellt, von denen jedoch nur 9 zur Kollision gebracht wurden, ein Elektron-
bzw. Protonpaket hatte keinen Reaktionspartner. Deren Wechselwirkungen mit dem
Restgas bzw. der Strahlréhre konnten daher zur Bestimmung der Untergrundrate
verwendet werden.

$0.03 . (3.2)
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Abbildung 11: Energie- und 9.-Isochronenlinien in der z@Q?-Ebene fiir das gestreute
Elektron. Gestrichelt sind die Linien y = konstant, fir y = 1,0.5,0.1,0.05 und 0.01,
dargestellt. Die Energielinien sind in Schritten von 5 GeV berechnet worden, geson-
dert gezeichnet ist die Singularitat bei 26.7 GeV.

3.3 Die HERA Kinematik

Die hohe Schwerpunktsenergie der HERA-Maschine von /s ~ 296 GeV gestattet es,
sowohl hohe Implusiibertrige von Q? =~ 10* GeV? zu erreichen, als auch in Bereiche
mit sehr kleinen Bjorken z &~ 10™* vorzustofien. In Abbildung 11 sind Linien kon-
stanter Energie und konstanten Winkels fiir das gestreute Elektron in der zQ%-Ebene
eingezeichnet. Auffallend ist der grofie kinematische Bereich, der mit einer Streuener-
gie von 25 GeV bis 30 GeV abgedeckt wird. Diese Singularitéit in der zQ?-Ebene cha-
rakterisiert den sogenannten ,kinematischen Peak“. Die begrenzte Energieauflésung
verursacht grofle Streuungen in der Rekonstruktion der kinematischen Variablen in
der Ndhe dieser Singularitdt. An diesem Bild kann man gut erkennen, weshalb eine
geringfiigige Energiemiflkalibrierung einen grofien Einflul auf die z-Messung hat. Fer-
ner sieht man, daf fiir Q2 < 100 GeV? das Elektron im Winkelbereich des riickwarti-
gen Kalorimerters BEMC gestreut wird. Der kinematische Peak wurde daher zur
Kalibrierung des riickwartigen Kalorimeters benutzt [43]. Abbildung 12 zeigt das
analoge Bild unter der Annahme masseloser Teilchen fiir den gestreuten Jet, bzw. das
gestreute Quark, im Quark-Parton-Modell. Der Jetwinkel ist nicht so eindeutig zu
bestimmen, da die Jetstruktur durch Fragmentationseffekte verwaschen wird. Zudem
erfahren die massiven Teilchen bei der Transformation in das HERA Laborsystem eine
Lorentztransformation in die positive z-Richtung. Dennoch kann man an Hand der
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Abbildung 12: Energie- und 6;44-Isochronenlinien in der zQ?-Ebene fiir das gestreute
Quark. Gestrichelt sind die Linien y = konstant, fir y = 1,0.5,0.1,0.05 und 0.01,
dargestellt. Die Energielinien sind in Schritten von 10 GeV berechnet worden. Auch
hier ist die Singularitdt des ,kinematische Peaks“ bei 26.7 GeV als hyperbolischer
Fixpunkt zu erkennen.

Hjet—lsochronen erwarten, daf} fiir den in dieser Analyse betrachteten kinematischen
Bereich, @ < 100 GeV? und 10~* < z < 1072, ein groBer Teil des hadronischen
FluBes in die Riickwartsrichtung geht. Dies gilt insbesondere fiir Werte y > 0.5. Da
der H1-Detektor in dieser Region Hadronen nur sehr ungenau messen kann, bedeutet
dies eine erhebliche Einschriankung des mittels hadronischer Variablen zugénglichen
kinematischen Bereiches. Hierauf wird im Abschnitt 4.2 genauer eingegangen.

Fiir die Analyse der Daten wurde die zQ%Ebene in Quadrate O;; mit gleichen
Abstinden in logz und log Q? eingeteilt. In Q? sind die Grenzen gegeben durch
5, 10, 20, 40, 80 und 160 GeV? , in log z durch -4, -3.75, -3.5,-3.25, -3.0, -2.75, -2.5,
-2.25, -2.0, und -1.75. In Tabelle 2 sind die Zentralwerte der einzelnen Quadrate mit
Symbolen versehen worden, welche die in der Analyse verwendeten kinematischen
Schnitte 0.01 < y < 0.5 und ¥, < 172.5° kennzeichnen. Quadrate, bei denen der
Zentralwert, bzw. mehr als die Hélfte der Flache, geschnitten wurden, sind nicht mit
in der endgiiltigen Analyse benutzt worden, siehe Tabelle 6 in Kapitel 8.4. Diese
Quadrate wurden jedoch zur Untersuchung der Systematik und Aufésung sowie zur
Bestimmung von ,Wanderungen“ der Ereignisse in der kinematischen Ebene in Ka-
pitel 8 mit verwendet.
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” Aufteilung der zQ*-Ebene H

I [-3.875]-3.625 [ -3.375 | -3.125 [ -2.875 | -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 ||
60.0 yt A X X X X
30.0 || — y+ g+t X X X X X Xy~
15.0 || —— gt X X X X X X Xy~
7.5 y* Bcut Ocut Ocut Ocut | Ocut Y~ | Ocur ¥~ | Ocus Y~ | Ocue Yy~

Tabelle 2: Die Aufteilung der z@Q? Ebene fiir die Analyse der Daten. Die Abszisse
ist in Abstinde Alogz = 0.25 eingeteilt. Auf der Ordinate ist die Aufteilung in Q?
angegeben. Angegeben sind jeweils die Zentralwerte in den Quadraten. Diese Art
der Aufteilung wird in allen folgenden Tabellen beibehalten. Mit ,X* sind die in
dieser Analyse verwendeten Quadrate beschriftet. Die Symbole y* und 6., stehen
fir die benutzten kinematischen Schnitte. y* kennzeichnet den Schnitt y < 0.5, y~
den Schnitt y > 0.01 und 6., steht fir den Schnitt § < 172.5°.
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4 Die Y-Methode

4.1 Definition von zy,yy und Q%

Die Bjorken Variablen (2.13) - (2.14) lassen sich auf verschiedene Weise berechnen,
wenn man sowohl die Information vom Leptonvertex als auch vom Hadronvertex
beriicksichtigt. Ublich ist die Benutzung der Elektron-Variablen, wie sie aus e, y
oder v Festtargetexperimenten bekannt sind

Q? = 4EE; cosz%Q
E
Yo = 1= Ef sin® %Qe
2
gd 1=Ofee (4.1)

SYe

Die Elektron-Methode hat grole radiative Korrekturen, groer 30 % im Bereich y >
0.5, die bis zu iiber 150 % anwachsen kénnen®. Diese sind zudem stark abhingig
von der a priori unbekannten Strukturfunktion, die zur Berechnung dieser Korrektur
benutzt wurde.

Ebenso etabliert hat sich inzwischen die Methode von Jacquet und Blondel [44], in
welcher mit dem hadronischen Endzustand | X) die Kinematik bestimmt wird,

. g (2n px.h)2 H (Zh py.h)2
P S
1
S v 1T BRI,
* heX h
2
7b
e S W TG 5
Zjp i (4.2)

Diese Methode hat den Vorteil, dal sie auch noch in Ereignissen mit geladenen
Stromen die Kinematik rekonstruiern kann, wiahrend die Elektron-Methode auf Grund
des unbeobachteten Neutrinos versagt. Ferner ist diese Methode robust gegen den Ver-
lust von Teilchen in der Strahlréhre, da diese in die Summe nur mit einem Gewicht
~ Ej(1 — cosfy) eingehen. Dies gilt allerdings nur fiir Teilchen in der Vorwarts-
richtung. Im rickwiértigen Bereich bilden diese Teilchen einen grofien Beitrag zur
Berechnung von y;,, so daf§ fehlende Teilchen y;, immer zu kleineren Werten verschie-
ben.

*In der H1l-Analyse wurden die Korrekturen fiir diese Methode mit Hilfe der Energie- und Im-
pulsbilanz minimiert, d.h. einem Schnitt Zh(Eh — pz;n) + Ef (1 — cosf,) > E;. Dieser Schnitt
unterdriickt die ,katastrophalen radiativen Ereignisse“.
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Da die Variable Q? mit der Elektron-Methode besser rekonstruiert wird als mit der
Jacquet-Blondel Methode, bietet es sich an, eine ,gemischte Methode® [45]

Q2 = Q’Z

Ym = Yjb
Q2

Ty = —— (4.3)
SYjb

zu entwickeln, die neben der Elektron-Methode in der H1-Analyse [46] verwandt
wurde. Mittels dieser Methode ist es moglich, den kinematischen Bereich bis hin
zu y ~ 0.01 auszudehnen.

Von der ZEUS Kollaboration wurde die sogenannte ,,double-angle“-Methode (2a)
verwendet [47, 48]:

(Xh px)2 +12 4 py)2 = {2 sl = pZ))2

cos fes
T Tl + (Tap P+ (ThE )
i 1 + cos )
abuns AR sin =
2 T sin Yh + sind, — sin(de + 1)
sin ¥ (1 — cos )
Yo =

siny, + sind, — sin(J. + 1)

E; sinvy, + sind, + sin(d. + )
Toa 1= == . : : (4.4)
E,sinvy; + sind, — sin(de + 1)

In obiger Formel ist v, der Winkel des gestreuten Quarks als Analogon zum Elektron-
streuwinkel ¥J.. Diese Interpretation ist im Rahmen des Quark-Parton-Modells giiltig
unter der Annahme, daf alle Teilchen masselos sind. In der Definition von cos
kiirzen sich die MiBkalibrierungen des Kalorimeters in erster Nahrung heraus.

Dies ist ein Vorteil, den auch die ¥-Methode besitzt. Die Energiekalibrierung des H1
Flissig-Argon Kalorimeters ist bislang auf + 7% genau und stellt fir die hadronische
Messung die grofite Fehlerquelle dar. Diese Unsicherheit versucht die ¥-Methode, die
auf einen Vorschlag von Bassler und Bernardi [49] zuriickgeht, zu umgehen. Unter
Ausnutzung der Energie- und Impulserhaltung am ep Vertex

2Ei = Z(Eh == Pz,h) + Ef (1 — COs 93) (45)
h

wird der Nenner 2F; in der Definition von y;; eleminiert. Da nun die Summe ¥ iiber
die Hadronen sowohl im Nenner als auch im Zahler steht, heben sich Fehler in der
Miflkalibrierung des Kalorimeters fiir grofie y weitestgehend auf. Eliminiert man die
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0'06.01 0.1 1 0'06.01 0.1 1
Y, correlation Vi ¥ correlation TR,

Abbildung 13: Monte-Carlo Simulation der Korrelation von y. und yy versus dem
generierten Ygen.

einlaufende Elektronenergie E; auch in der Definition von z und Q?, so erhilt man alle
Variablen unabhangig von dieser, als Funktionen von Ey, 8. und " := 3 4 (Er — p2i)-

g Let(Epsindy)
QE ¥ 1 _y}:
yr = & = -
Ef(1 —cosbe)+Y (1 —ye)+ yjo
Es 1+ cosf.
s 4.
Ty 2EP s ( 6)

Diese Methode minimiert somit auf elegante Weise sowohl Fehler in der Fliissig-Argon
Kalibrierung als auch den Hauptbeitrag zu den radiativen Korrekturen. Da in den
Formeln 4.6 E; nirgends mehr vorkommt, wird die radiative Korrektur O(«), die von
der Bremsstrahlung des einlaufenden Elektrons herriihrt, identisch null. Dies wird
durch eine geschickte Verkniipfung der Ereignisinformation sowohl vom Elektron- als
auch vom Hadronvertex erreicht.

4.2 Die Auflésung der £-Methode

Aus der Definition Formel (4.6) ist zu erkennen, dafl die £-Methode eine ,gemischte
Methode® ist, in der die Variablen E, 9. der Elektronmessung mit der hadronischen
Information y;, bzw. ¥ verbunden werden. Die Auflésung wird im wesentlichen durch
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Abbildung 14: Monte-Carlo Simulation der Auflésung von Q% und zy. Im Bereich
0.05 < yx < 0.5 und 10 GeV? < Q2.

die Genauigkeit der ys-Messung bestimmt,

6 6 ] 6 e
B l—yr) 22 e (4.7)
Yz Yjb Ye

wobei @ als Symbol fiir quadratische Addition steht. Berticksichtigt man die y.
Auflésung der Elektronmessung, siche auch die Formeln (9.1) im Kapitel 9,

8y 19 [ 68, 2. 6V
= — 0 2 e 4.
Ye Ye ( E; P coomes sin ¥, (L8
zusammen mit der relativen Aufldsung eines einzelnen Hadrons h zur Summe y;s,
byn _ SEn On
— = — t — 60 4.9
Yo En el By il

so sieht man, dafl y. und y;, ein entgegengesetztes Auflésungsvermogen als Funktion

von y besitzen. Die y. Messung wird ungenauer bei kleinem y, wahrend dies fir y;

genau umgekehrt ist. Die yy Messung ist ein Kompromiss zwischen diesen beiden

Methoden. Mittels Fehlerfortpflanzung erhalt man fiir die Auflésung in zy,ys und
% als Funktion von Ef,d. und y;
6Q:  OE;

o 2~E—f— & 2 ((1 — ys) cos ¥, — yg cos’ %ﬁ)
SE;

dys 29, Ve byjp
s (1—ys) ( E, - 2cos” 5t =0 @ o (4.10)

5195 @ 6yjb

sin ¥, Yjb
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1
cos ¥, — yv(sm2 9, + 5 sind,)

& (1—ys)

Sz o (
sin 19 yjb

f

Ty

Es ist interessant, diese Formeln mit der Auflésung der Elektron-Methode zu verglei-
chen. Deren Berechnung ist im Kapitel 9 zu finden. Es ist klar, dal die ys-Methode
immer einen Term ~ 8y;3/y;» hat, der fiir eine reine Elektron Messung fehlt. Sieht
man hiervon einmal ab, so erkennt man an Formel (4.7), da yy fir kleine y genauer
wird als ye.

) bye
g = gL (4.11)
Y= Ye
(5yg 5ye
s = 4.12
= 0. 4y l9, (4.12)

In Q? ist die Auflésung als Funktion der Energie um einen Faktor zwei schlechter,

63;22 s ‘5‘22 (4.13)
W . s
196_‘” E |19 = (1 y) Q? |19 (4.14)

wahrend als Funktion von 9. ein Faktor zwei fir yz < 0.5 gewonnen wird. Einen
klaren Vorteil besitzt die £-Methode in der z-Bestimmung bei kleinem y. Der Term
~ 1/y 148t die Elektronmessung fiir y < 0.1 schnell ungenau werden,

6z oz,

x—;hs = (2—y)y$ e (4.15)
sl g l+y bz,
lim —= = = 4.16
o Tl e ol 3 o

wahrend bei groflem y > 0.5 die Elektron-Methode an Genauigkeit gewinnt. Eine
Monte-Carlo Simulation der @%- und zg-Aufésung ist in Abbildung 14 zu sehen, mit

QQ}: ~ 8% und —2 ~ 16%. Abbildung 15 zeigt die yz-Aufldsung in verschiedenen
£

yz-Intervallen, mit einer Auflésung von Eyy; ~ 10—20 %.
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Abbildung 15: Die yy Auflédsung in verschiedenen y-Intervallen.
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4.3 Gegenwartige Beschrankungen der ©-Methode

Fehlende Hadronen in der Summe von Formel (4.2) bewirken immer eine Verschie-
bung zu kleineren Werten, d.h. y;, < Ytrue- Dies wird in der ¥-Methode vermindert,
da y;, sowohl im Nenner als auch im Zahler vorkommt. Ganz ausgleichen lafit sich
dieser Effekt jedoch nicht und kommt besonders dann zum Tragen, wenn der hadroni-
sche Jet in die riickwértige Richtung zeigt, da dort der H1-Detektor kein hadronisches
Kalorimeter besitzt. Dies ist vorherrschend bei groflem y der Fall, siehe Abbildung
12. In Abbildung 17 und Abbildung 16 sind die Beitrage der einzelnen Hadronen zur
yj» Messung und der EnergiefluBl, als Funktion der Pseudorapiditit » = —In tang,
aufgetragen. Teilchen, die im riickwartigen Kalorimeter BEMC nachgewiesen wer-
den, sind in dieser Darstellung im Bereich nggmc < —1.5 zu finden. Deutlich zu
erkennen ist der Energieflufl des Protonrestes in der Vorwartsrichtung n > 1.3, so-
wie, mit grofer werdenden yy Werten, die Energie des in die riickwiartige Richtung
zeigenden Jets. Dies macht sich noch deutlicher in dem Beitrag y; der einzelnen Ha-
dronen zu y;, bemerkbar. Durch den Einflul des 8, abhingigen Gewichtungsfaktor
Yy = % sin? %ﬂ erhalten die riickwartigen Hadronen ein ungleich grofieres Gewicht als
die hoherenergetischen Teilchen in Vorwartsrichtung. Mit dem jetzigen H1-Detektor
ist daher die ¥-Methode fiir Werte y > 0.5 nicht mehr anwendbar, siehe Abbildung
13. Das H1l-Ausbauprogramm, das in Kapitel 9 diskutiert wird, beinhaltet ein neues
riickwartiges Kalorimeter, welches auch Hadronen messen kann, so da dann diese
Beschrankung entféllt. Der Schnitt yg < 0.5 macht den Hauptvorteil der ¥-Methode
gegeniiber der Elektron-Methode zunichte: Die Elektron-Methode besitzt fir y — 1
grofle Strahlungskorrekturen, diese sind in der ¥-Methode nicht vorhanden, siehe
Kapitel 7. Auch fiir die anderen oben vorgestellten Methoden, die hadronische In-
formation verwenden, sind die Strahlungskorrekturen wesentlich geringer, als fir die
Elektron-Methode. Der Bereich grofier y ist zugleich die Region mit kleinstem . Die
schlechte Hadronmessung in diesem Bereich ist ein wesentlicher Schwachpunkt des
gegenwartigen H1-Detektors. Es ist wiinschenswert in Zukunft auch mit den hadro-
nischen Methoden zu grofilen y-Werten zu gelangen, als unabhdngige Kontrolle der
Elektronmessung.

Die Bestimmung von y;, erfolgt sowohl mit dem Fliissig-Argon Kalorimeter als
auch mit der Spurenkammer, daher schligt sich die Unsicherheit von 7 % in der
hadronischen Energiekalibrierung nur mit etwa 3—5 % in y;, nieder [50]. Dies laBt
sich auch numerisch abschatzen: Der Beitrag der Spuren zu y;; ist ungefahr 40 % [46].
Aus dem Ansatz

1 1
yjb_éE Z yh+2E

h€Tracks

=3 mEeys + Byn, (4.17)
' heLAr
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mit a = 0.4 und 3 = 0.6 ergibt sich eine Verschiebung von

6ELAr
ELAr

Yib = Ui = Yip(1 £ B ) (4.18)
was eine Variation von 4 % in der y;, -Messung hervorruft. Fehlerfortpflanzung ergibt
fiir yx einen systematischen Fehler von

Cys

T=s1=0) g

yEHﬁE:

mit { =% 0.6%{{?‘. Als grobe Abschitzung, unter Vernachlassigung der y-Abhén-

gigkeit des Wirkungsquerschnitts, ergibt dies nach der Integration von 0 bis ymax = 0.5
einen mittleren Fehler von

oy, _ ¢ { o

(%) = s + 727 1001 = gmae{1 — ) = £0.02. (420)

HERA erschlieBt mit der hohen Schwerpunktsenergie von /s ~ 296 GeV neue

kinematische Bereiche. Es ist daher legitim zu fragen, ob die existierenden Monte-
Carlo-Generatoren die Daten adidquat beschreiben. Insbesondere sind viele Fragmen-
tationsmodelle an eTe~ Daten optimiert worden. Die Analyse der HERA Ereignisse
verkompliziert sich dadurch, daB zu dem Signal des Jets vom gestreuten Quark ein
weiterer Jet vom Protonrest kommt. Der Fragmentationsprozel mufl somit Korre-
lationen des Stromjets mit dem Protonrest beriicksichtigen. Es gibt verschiedene
Modelle, diese Fragmentation zu beschreiben. Einen Uberblick findet man im dritten
Teil des HERA Workshops [51] und den dort angegebenen Referenzen.

ME Der harte Subproze8 wird durch QCD Berechnungen beschrieben, deren Uber-
gangswahrscheinlichkeiten durch Matrixelemente (ME) bestimmt werden. Diese
Berechnungen gehen bei den unterschiedlichen Generatoren bis zur Ordnung
O(a;) oder O(a?). Danach erfolgt. wie in den anderen Modellen auch, die
abschlieflende ,weiche“ Hadronisierung im Lund-String-Modell. Experimentell
zeigt sich. dal Matrixelemente allein die Daten nicht beschreiben, jedoch Ma-
trixelemente mit einem anschlieBenden Partonschauer (ME & PS) eine gute
Beschreibung liefern.

PS Im ,Parton Shower Modell“ strahlt das gestreute Quark, das eine hohe Virtua-
litat besitzt, Partonen ab, dhnlich zur Photonbremsstrahlung vom Elektron.
Diese Partonen besitzen eine kleinere Virtualiat (Q?) und fragmentieren ihrer-
seits wieder, bis bei einem minimalen Q%, die Fragmentation in physikalische
Teilchen miindet. Enscheidende Parameter sind somit @2, ~ 1GeV? und die

maximale Virtualitat Qf;lax, gegeben durch den harten SubprozeB. Hier gibt es
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verschiedene Skalen, die von Q? bis hin zu W? reichen. Die gegenwirtige Ana-
lyse der H1-Daten schliefit beide Skalen aus und bevorzugt eine intermediére

Skala W x Q.

CDM Einen anderen Weg begeht das ,,Color Dipol Modell“. Der Stromjet und der
Protonrest sind im Rahmen der QCD ,farbige“ Objekte, zwischen denen String-
krafte, ausgetauscht durch Gluonen, wirken. Wird der String immer weiter
ausgedehnt, so reifit dieser, indem aus dem Vakuum neue Teilchen entstehen,
zwischen denen ihrerseits wieder Stringkréfte wirken. Somit kommt es zu einer
Kaskade von Teilchen.

Da zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht klar ist, welches der Modelle die HERA
Daten am geeignetsten beschreibt, stellt sich die Frage, wie weit der hadronische
FluB und somit die yz Messung davon berithrt wird. In Abbildung 15 ist die yg-
Auflésung dys/Ygen := (Ys — Ygen)/Ygen gezeigt. Die Auflosung betragt 10 — 20 % fir
ys < 0.6. Vergleichbare Auflésungen wurden mit den verschiedenen oben aufgefiihr-
ten Fragmentationsmodellen erhalten. Im Rahmen der Statistik lieB sich nur eine
schwache Abhéangigkeit der Auflosung vom Fragmentationsmodell und der verwende-
ten Strukturfunktion erkennen. Der Zentralwert wurde gleichfalls in allen Modellen
mit einer Genauigkeit von &~ 5 — 10 % rekonstruiert. Die genauere Bestimmung der
hadronischen Energie wird fiir zukiinftige Analysen eine der zentralen Aufgaben sein.
Dies gilt sowohl fiir die Rekonstruktion der Daten als auch fiir das Abgleichen der
Monte-Carlo-Generatoren an die neuen HERA Messungen. Erste Ergebnisse, die eine
Vergleich zwischen den Daten und den Monte-Carlo-Modellen erlauben, sind in der
H1-Publikation [52], basierend auf den 92’er Daten, zu finden. Die Auswertung der
93’er Daten hat bereits begonnen, so dafl mit der gréfleren Statistik bald genauere
Studien vorliegen werden, und die Parameter der Monte-Carlo-Generatoren daran
optimiert werden koénnen.
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Abbildung 16: Der Energieflul im H1-Detektor versus der Pseudorapiditit n. Ein-
getragen ist die Summe der gemessenen Energien der Hadronen in verschiedenen ny-

Intervallen.
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Abbildung 17: Der Beitrag yn/y;» einzelner Hadronen zur y;, Messung versus der
Pseudorapiditéat n. Eingetragen ist die Summe aus dem Bruchteil y,/y;» der Hadronen
in verschiedenen ny-Intervallen.
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Abbildung 18: Die BEMC-Triggerrate als Funktion der Energie. Der grofite Anteil
dieser Trigger wird durch Untergrund bedingt und durch das Veto vom Flugzeitsystem
(ToF) unterdriickt. In dem fiir die Analyse vorselektierten Datensatz verbleiben nur
noch ein Bruchteil dieser Untergrundtrigger.

5 Ereignisselektion

Die fiir diese Analyse verwendeten Ereignisse zeichnen sich alle durch die Eigen-
schaft aus, ein gestreutes Elektron im riickwartigen Kalorimeter BEMC zu besitzen.
Eine deponierte BEMC Energie von mehr als 3 GeV diente als Ausléser fiir die Daten-
nahme. Bei Energien grofler als 10 GeV betragt die Effizienz dieses Triggers nahezu
100 % [53]. Diese Triggerentscheidung wurde verworfen, falls das Flugzeitsystem ToF
einen Hinweis auf Protonuntergrundereignisse gab. Durch die gute Zeitauflésung des
ToF ist es moglich ep-Ereignisse von Untergrundreaktionen zu unterscheiden, da de-
ren Signal ungefahr 10 ns vor dem ep-Signal eintrifft. Die Effizienz des ToF-Systems
fiir DIS Ereignisse wurde mit 96 + 3 % bestimmt [46]. Insgesamt wurden = 10°
Ereignisse aufgenommen. Eine genauere Beschreibung dieser Trigger und Kriterien
ist in [54] zu finden. Die Kandidaten der inelastischen Streuereignisse wurden in zwel
Klassen eingeteilt:
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MRS D~ | MRS D° | KMRS B° | MT B2
1450 970 650 1750

Tabelle 3: Die erwartete Anzahl an Ereignissen fiir verschiedene Strukturfunktions-
parametrisierungen, normiert auf die H1 Luminositit von £ = 22.5 nb™! | innerhalb
der Analyseschnitte.

Klasse 10: Diese Klasse zeichnet sich durch eine gute Spur in der Vorwartskammer
oder in der zentralen Jetkammer aus.

Klasse 11: Diese Klasse beinhaltet Ereignisse mit einem Signal in der riickwéartigen
Proportionalkammer. Dieser Treffer darf héchstens 15 cm radialen Abstand
zum Schauerschwerpunkt im riickwartigen Kalorimeter haben. Ereignisse des
skinematischen Peaks“ mit 22 GeV < E < 32 GeV brauchen nicht notwendig
einen Treffer in der Proportionalkammer zu besitzen, da sich diese durch ihre
Energie klar als Elektron ausweisen.

5.1 uDST-Selektion

Wegen der hohen Untergrundrate von ~ 70 kHz und 40 kHz fiir Wechselwirkungen
mit dem Restgas bzw. der Strahlréhre, im Vergleich zu ~ 0.1-1 Hz fir DIS Ereig-
nisse, mufiten alle aufgenommenen H1-Ereignisse, zusatzlich zu dem ersten Trigger,
durch eine mehrstufige Softwarekette laufen und zahlreiche Schnitte iiberstehen. Diese
Schnitte wurden von der H1-Elektron- Analyse-Gruppe ELAN spezifiziert. Aus den
10° Ereignissen wurden letztendlich, nach dem Passieren der ELAN-Schnitte, ~ 1000
DIS-Ereignisse herausgefiltert und fiir diese Analyse verwandt. Ein Vergleich mit der
erwarteten Anzahl an Ereignissen, siehe Tabelle 3, fiir verschiedene Strukturfunk-
tionsparametrisierungen zeigt, dafl dies die richtige Gréfenordnung ist. Beriicksich-
tigt man die Akzeptanz sowie Verluste, bedingt durch Detektorineffektivitaten, so
erwartet man in dem Datensatz etwa 600 bis 900 DIS-Ereignisse plus ungefahr 200
Untergrundereignisse aus der yp-Wechselwirkung. Auf deren Berechnung wird im
Kapitel 6.2 ausfiihrlich eingegangen. In Abbildung 18 ist die BEMC-Trigger Rate
fiir verschiedene Schnitte aufgetragen. Deutlich ist die Untergrundreduzierung durch
die Analyseschnitte zu erkennen. Die minimalen Anforderungen an ein Ereignis, als
DIS-Kandidat eingestuft zu werden, fithrten zur Definition des sogenannten ,,uDST*
[55]):

e Eine Energie von mindestens Ercry > 6 GeV im BEMC, mit einem Schwer-
punkt zrcpu < —155 cm.
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Abbildung 19: Die Ereignisvertéilung des lateralen BEMC-Schauerradius rgcra, fir
Daten und Monte-Carlo Ereignisse. Linkes Bild lose Schnitte, rechtes Bild effektive
Schnitte zur Unterdriickung des Untergrundes, mit Ausnahme des rgcra-Schnittes.

e Kein Veto vom Flugzeitsystem ToF.

e Die Zelle mit dem groften Energieanteil im BEMC mufl weiter als 16 cm von

der Strahlachse entfernt sein®.

e Die Energiedeposition im BEMC muf} einen assoziierten BPC-Treffer in hoch-
stens 15 cm radialen Abstand besitzen.

e Das Ereignis besitzt einen von den Spurkammern bestimmten Vertex, oder eine

Energie von 22 GeV < Egcrr < 32 GeV.

5.2 Analysekriterien

Zuséatzlich zu diesen minimalen Anforderungen an einen Elektronkandidaten werden
Schnitte eingefithrt, um den yp-Untergrund zu unterdriicken. Der niederenergetische
Anteil des Photoproduktionsuntergrunds wird durch die Forderung, eine Elektron-
energie von F > 10 GeV zu messen, unterdriickt. Dies ist in der simulierten vyp-
Energieverteilung deutlich zu erkennen, sieche Abbildung 21 des nachsten Kapitels.
Testmessungen des BEMC am CERN ergaben, daf§ sich Elektronen und Pionen
durch die Grofle des lateralen Schauerradius rgcra [56] diskriminieren lassen: Zur
Rekonstruktion der Energie im BEMC wird die Energie aller benachbarten Zellen

5Dieser Schnitt wurde spiter in der ELAN-Analyse auf 14 cm verkleinert.
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um die ,heifleste Zelle® aufsummiert. Hierbei wird gleichzeitig der energiegewichtete
Schwerpunkt 7o, gebildet. Die raumliche zy-Verteilung der Energie in den Zellen,
relativ zum Schwerpunkt, ist ein Maf} fir die laterale Schauerentwicklung. Der late-
rale Schauerradius ergibt sich aus der energiegewichteten Summe der Abstande zum
Schauerschwerpunkt:

1 - o
TECRAZ—'ZEjX[rj_rcogI (51)
Ercru i

Ein Vergleich der von mir vorgenommenen Monte-Carlo Simulation des Photopro-
duktionsuntergrunds, siehe Abschnitt 6.2, mit den H1-Daten ergibt eine sehr gute
Ubereinstimmung beider Verteilungen. Abweichungen treten erst bei kleinen Schau-
erradien rgcra < 3 cm auf. Die Simulation zeigt, dafl die Ereignisse mit einem Radius
recra > 9 cm fast nur noch vom Untergrund herriithren, siehe Abbildung 19. Daher
wurde ein Schnitt bei einem Schauerradius rgcra < 5 cm eingefiihrt.

In der Abbildung 20 b) ist sehr gut die Einteilung des BEMC in die einzelnen Zellen
zu erkennen. Im Idealfall werden neun Zellen zur Energierekonstruktion eines Teil-
chens aufsummiert, die ,heileste Zelle* und die acht Nachbarzellen. In der Ndhe des
Strahlrohrs wird die Messung ungenauer, da ein Teil des Schauers nicht vollstandig
von den inneren dreieckigen Zellen erfait wird. Diese Verluste werden im Rekon-
struktionprogramm korrigiert. Falls jedoch der Schauerschwerpunkt in den innersten
dreieckigen Zellen liegt ist keine sinnvolle Energiemessung mehr méglich, daher wird
sowohl auf den BEMC Schauerschwerpunkt (cog) als auch den ¥.-Winkel des Elek-
trons geschnitten.

Der Elektronwinkel wird meistens nur durch den BPC-Punkt bestimmt, dies bedeu-
tet, daBl ein z-Vertex rekonstruiert werden mufl. Auflerdem mufl der BPC-Punkt in
der Nahe des BEMC-Schauerschwerpunkts liegen. Dieses, als ,,z-Vertex-BPC-BEMC-
Link*“ bezeichnetes Kriterium, ist in Abbildung 20 a) durch einen Pfeil gekennzeichnet
worden. Vom rekonstruierten Vertex wird verlangt, dafl er innerhalb der nominellen
Wechselwirkungszone von +50 cm liegt. Zur Unterdriickung von Untergrund wird als
Qualitatskriterium an die Spuren in der CJC verlangt, dal mindesten 25 % aller Spu-
ren zum Vertex zeigen. Wie bereits erwdhnt ist die £-Methode wegen der fehlenden
hadronischen Energiemessung im Rickwartsbereich auf Werte yy < 0.5 beschrankt.
Diese Schnitte werden im Folgendem die ,,Analysekriterien“ genannt:

e Eine kalibrierte BEMC-Energie Ercry > 10 GeV.

e Der BEMC Energieschwerpunkt (7c.g) muB weiter als 16 cm von der Strahlachse
entfernt sein, |z, |> 16 cm oder |yqo0|> 16 cm.

e Ein lateraler BEMC-Schauerradius rgcra < 5 cm.
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Ein BPC-Treffer in hochstens 5 cm radialen Abstand zum BEMC-Schauer-

schwerpunkt rcg.

1/4 der Spuren miissen aus der Wechselwirkungszone kommen.
Fir den Elektronwinkel muf} gelten 172.5° < 4..

Ein z-Vertex mit | zzvx |[< 50 cm.

Ein maximales ys von 0.5 darf nicht iiberschritten sein.
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Abbildung 20: Ein rekonstruierter DIS-Kandidat im HI1-Detektor. In der HI-
Seitenansicht, Abb. a), sind das gestreute Elektron und der Elektronwinkel ange-
deutet (J. = ™ — On1.Lab). Die Draufsicht auf die BPC und das BEMC, Abb. b), zeigt
die zum BEMC-Schauerschwerpunkt assozierten BPC-Treffer und die Spuren in der
CJC mit den Kalorimetern, Abb. c).
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6 Untergrundbestimmung

6.1 Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse

Ein visuelles Durchmustern eines grofien Teiles der vorselektierten Ereignisse des
ELAN uDST zeigte, daB8 dieser Datensatz weitgehend frei von Strahl-Gas- und Strahl-
Wand-Ereignissen ist. Dieses Ergebnis wird unterstiitzt durch die Analyse der ,Pilot
Bunches“. Bei diesen handelt es sich um ein Elektron(Proton)-Paket ohne zugehori-
gen Reaktionspartner. Wechselwirkungen, die in das Zeitfenster dieser beiden Pakete
fallen, sind Strahl-Gas- oder Strahl-Wand-Ereignisse. Nach dem Passieren aller ELAN
Selektionskriterien war kein einziges dieser Ereignisse in dem fiir die Analyse benutz-
ten Datensatz, so dafl die Reinheit des ep-Datensatz besser als 99 % ist [46].

6.2 Bestimmung des Photoproduktionsuntergrunds

Die Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse lassen sich durch die pDST-Schnitte ef-
fektiv beseitigen. Ein Teil der Photoproduktionsereignisse hingegen passiert diese
Schnitte. Bei dieser Klasse von Ereignissen wird das Elektron unter sehr kleinen Streu-
winkeln abgelenkt, so da es meistens unentdeckt in der Strahlréhre verloren geht. Die
in der yp-Wechselwirkung entstehenden Teilchen kénnen, wenn sie im riickwartigen
Kalorimeter nachgewiesen werden, als das gestreute Elektron miflidentifiziert werden.
Diese ,falschen Elektronen® besitzen eine kleine Energie mit einem relativ hohen v,
nahe 1. Das y;; des hadronischen Systems weist meist einen viel kleineren Wert auf,
da das Hadron mit dem groBten Gewicht y; in der Summation (4.2), auf Grund der
falschen Annahme, dafl es sich um das gestreute Elektron handelt, fehlt.

Um diese Photoproduktionsereignisse genauer zu quantifizieren, wurde eine auf-
wendige Simulation mit den Monte-Carlo Generatoren RAYVDM [57] und PYTHIA
[58] vorgenommen, die das ,weiche“ und ,harte“ Spektrum der yp-Wechselwirkung
beschreiben. Hierzu wurde von mir in das H1-Simulationsprogramm (H1SIM) eine
»Lurbo-Option“ implementiert: Zundchst wurde nur der riickwartige Teil des H1-
Detektors simuliert und mit dem Rekonstruktionsprogramm H1REC nach Teilchen
gesucht, welche potentielle Kandidaten waren, das pDST-Kriterium zu erfillen. Sie
deponierten im riickwiartigen Kalorimeteter eine Energie von mindestens 6 GeV und
besaflen einen BPC-Punkt in unmittelbarer Nahe (< 15 cm) zum Kalorimetertreffer.

Wenn diese beiden Bedingungen erfiillt waren, wurde das gesamte Ereignis im H1-
Detektor simuliert. Da nur noch ein Bruchteil an Ereignissen vollstandig simuliert
werden mufte, wurde ein Faktor 22 in der Geschwindigkeit gewonnen. Hierdurch
war es moglich, in einer vertretbaren CPU-Zeit, effektiv 302600 ~p-Ereignisse zu si-
mulieren. Diese teilten sich in 182600 RAYVDM-Ereignisse und 120000 PHYTIA-
Ereignisse auf. In der Weizsicker-Williams-Approximation (WWA) [63, 64] wird
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Abbildung 21: Monte-Carlo Simulation der Energieverteilung fiir die Strukturfunktion
MRS D~ und des Photoproduktionsuntergrunds (schraffiert). Linkes Bild mit sehr lo-
sen Schnitten. Rechtes Bild mit effektiven Schnitten zur Unterdriickung der Photopro-
duktionereignisse. Die Monte-Carlo Simulation ist auf die Luminositat £ = 22.5 nb™!
der dem Bild tiberlagerten H1-Datenpunkte normiert worden.

der ep-Wirkungsquerschnitt durch eine Faltung des yp-Wirkungsquerschnitts mit der
»oplittingfunktion® f,,. gegeben, d.h. der Wahrscheinlichkeit, daB das Elektron ein
Photon abstrahlt. In Kurzform lautet der Wirkungsquerschnit fiir Photoproduktion
o = fy/e @ o,p oder differentiell

d*o al+(1—y)?

e tot W2 ; |
dydQ? ~ 27 yQ? T (W) 1)

Die Integration liefert, unter der Annahme, da o**(W?) ~ 160ub konstant ist[59],

P

2 i Ymax
o = 186nb In(—=3>) [2 Iny — 2y + §y2 . (6.2)
min Ymin
Mit den in der Simulation verwendeten kinematischen Grenzen, von 0.1 < y < 1,
2. =4 GeV?und Q%, = mZy%/(1 — y), ergibt dies einen integrierten Wirkungs-
querschnitt von oypm = 7.5 ub und opyyria = 2.5 ub. Hierbei wurde der ,,weiche®
und der ,harte* Anteil mit 60 % bzw. 20 %,— entsprechend der H1-Publikation
[59]—, gewichtet. Diese Datensdtze entsprechen einer simulierten Luminositit von
Lvpm = 24 nb~! und LpyTHia = 48 ab~..
Das Energiespektrum dieser ,falschen Photoproduktionselektronen“ ist in Abbildung
21 zusammen mit dem Spektrum fir DIS-Ereignisse, unter Verwendung der Struktur-

funktion MRS D™, zu sehen. Beide Verteilungen sind absolut auf die H1 Luminositét
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Abbildung 22: Monte-Carlo Simulation der 9.-Winkelverteilung fiir die Strukturfunk-
tion MRS D~. Der yp-Untergrund ist schraffiert gekennzeichnet. Linkes Bild mit sehr
losen Schnitten. Rechtes Bild mit effektiven Schnitten zur Unterdriickung der Photo-
produktion. Die Monte-Carlo Simulation ist auf die Luminositit £ = 22.5 nb™' der
H1-Daten normiert worden.

normiert worden. Diesen beiden Ereignisklassen tiberlagert ist das von H1 gemessene
Energiespektrum. Beide Verteilungen folgen sowohl den losen Schnitten des ELAN
pDST als auch den in dieser Analyse verwendeten harteren kinematischen Schnitten
in den E-Variablen.

Ebenfalls gezeigt ist die J.-Winkelverteilung, Abbildung 22 , der gestreuten Elektro-
nen. Deutlich zu erkennen ist das starke Anwachsen im Limes J. — , als Folge
des 1/Q*-Propagators, der die Verteilung in den Daten und der MRS D~ Parame-
terisierung bestimmt. Der Anstieg fehlt im yp-Untergrund, da dieser nicht mit dem
Propagator korreliert ist und eher einer Gleichverteilung geniigt. Die .- Verteilung
der Daten wird sowohl mit den Kriterien des uDST als auch mit den Analyseschnitten
sehr gut durch die Monte-Carlo Verteilung reproduziert.

Gleiches gilt fir die Beschreibung des BEMC-Schauerradius rgcra, Abbildung 19, aus
dem vorhergehenden Kapitel. Diese Grofle ist von der Implementierung des elektro-
magnetischen Schauers in der Simulation abhingt. Die sehr gute Ubereinstimmung
deutet nicht nur auf eine richtige Normierung der Monte-Carlo Simulation hin, son-
dern zeigt auch, daBl die Geometrie und die Materialverteilung des H1-Detektors im
Simulationsprogramm richtig beschrieben wird.

Fiir etwa 8 — 10 % der Photoproduktionsereignisse wurde das sekundare Elektron
im Elektrondetektor des Luminositatsystems nachgewiesen, dieser geringe Anteil er-
gibt sich hauptsachlich aus der eingeschrinkten Winkel- und Energieakzeptanz des
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Abbildung 23: Monte-Carlo Simulation der Energieverteilung im Elektrondetektor.
Die Monte-Carlo Simulation ist auf die Luminositat £ = 22.5 nb~! normiert worden.

Detektors. Das Energiespektrum ist in Abbildung 23 zu sehen. Die Simulation
beschreibt die Daten sowohl in der Gréflenordnung als auch in der Form der Energie-
verteilung. Diese Verteilung ist proportional f,/. ® 0., und daher unabhéngig von der
F5-Strukturfunktion, die zur Simulation des inelastischen Prozesses verwendet wurde.
Da dieses Spektrum eine direkte Messung der Photoproduktion ist, handelt es sich
hier um den bei weitem besten Test der yp-Untergrundsimulation.

6.3 Schnitte gegen yp-Untergrund

In den Abbildungen 24 und 25 wird die Verteilung der Photoproduktionsereignisse
und der H1-Daten in der Q% Ebene gezeigt. Deutlich zu erkennen ist, da8 sich der
Untergrund, bei Benutzung der Elektronvariablen, in einem Band y > 0.8 ansiedelt,
Abbildung 24 und 25 c¢). Nach einem Schnitt y. < 0.6 1488t sich dieser Untergrund
in der Elektron-Methode weitestgehend entfernen, Abbildung 24 und 25 a). Ein ent-
sprechender Schnitt in yy hat allerdings nicht die gleiche Wirkung, da die Photopro-
duktionsereignisse in dieser Variablen iiber den ganzen kinematisch zuldssigen Bereich
verteilt sind Abbildung 24 d). Interessant ist der Vergleich der Abbildungen 24 a) und
b) mit den ¥.-Isochronen aus der Abbildung 11. Wahrend in den Elektron-Variablen
deutlich der ¥.-Schnitt von 172.5° zu erkennen ist, siecht man in den X-Variablen Er-
eignisse mit einem scheinbar gréfleren Streuwinkel. Es handelt sich hier nicht um
einen Rekonstruktionsfehler. Diese Elektronen haben einen Winkel kleiner als 172.5°,

jedoch das rekonstruierte Q% ist kleiner als das der Elektron-Messung. Dies ist z.B.
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bei radiativen Ereignissen der Fall, mit Q% = (1 — E,/E;)QZ

Ein grofier Teil der Photoproduktionsereignisse besitzt eine Energie von kleiner
als 10 GeV. Diese lassen sich durch einen entsprechenden Schnitt von E > 10 GeV
eleminieren. Mittels des im letzten Kapitel besprochenen transversalen Schauerradius
recra und des BPS-BEMC-Links lassen sich die verbleibenden Pionen der Photo-
produktion im Datensatz effektiv unterdriicken, siehe Abbildung 19. Der iibrigblei-
bende Untergrund im Energiespektrum, Abbildung 21 , ist dem mittels des PYTHIA-
Generators simulierten harten Anteil des Photoproduktionsquerschnitts zuzuordnen.
Dieser Untergrund iiberschreitet in keinem der in dieser Analyse verwendeten zQ*-
Intervalle 10 %.
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Abbildung 24: Verteilung des simulierten Photoproduktionsuntergrundes, der Gene-
ratoren RAYVDM (*) und PYTHIA (+), in der zQ?-Ebene. Links in den Elektron-
und rechts in den ,X“-Variablen. Oben mit den im Text aufgezdhlten kinematischen
Analyseschnitten. Im unteren Bild sind nur die losen Kriterien des uDST erfillt.
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Abbildung 26: Feynmangraphen der radiativen QED Korrekturen zur Elektron-Quark
Streuung. Die Photonabstrahlung kann sowohl vom Elektron als auch von der Quark-
linie geschehen. Daher sind in der Abbildung Elektron und Quark nicht spezifiziert,
d.h. die obere Linie kann sowohl das Elektron als auch das Quark darstellen.

7 Strahlungskorrekturen

Die im Experiment gemessenen Ereignisverteilungen entsprechen nicht den Feynman-
graphen Abbildung 1 bzw. Abbildung 2 , da auch alle Beitrage der Graphen aus
Abbildung 26 mit zur Messung beitragen. Die dort gezeigten Graphen beschreiben
die QED-Korrekturen zur Elektron-Quark Streuung, d.h. die Korrekturen, die sich fiir
ein quasifreies wechselwirkendes Quark aus dem Partonverband ergeben. Die Wahr-
scheinlichkeit f,/p(z), ein solches Parton der Sorte a vorzufinden, wird beschrieben
durch die Altarelli-Parisi Gleichungen, bzw. Renormierungstheorie, sieche Abschnitt
2.4. Bei den obigen Graphen handelt es sich um elektroschwache Korrekturen, die
nicht mehr von der QCD-Entwicklung der Partonen abhangig sind. Die Photonab-
strahlung kann sowohl von der Quark- als auch von der Leptonlinie ausgehen.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt o, 1d88t sich als eine Reihe in o = %7 ent-
wickeln,

(6 o
Boi M oy o Lol o -

= 0OBorm (1+61 +62+) ) (71)
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wobei oo der gewiinschte Born-Querschnitt ist, und sich die Funktionen A, aus der
Summe aller Feynmangraphen, der jeweiligen Ordnung in o, ergeben. Da o <1 ist.
konvergiert diese Reihe sehr schnell, und in guter Approximation gilt,

1
OBorn = o'e:z:pré1 el 0(02) . (72)

Die radiativen Korrekturen lassen sich klassifizieren als,
1. Bremsstrahlung des ein/ausiaufenden Elektrons (Quarks) Abbildung 26 a, b,
2. virtuelle Korrekturen am Leptonvertex (Quarkvertex) Abbildung 26 c,
3. Schleifen Diagramme durch Vakuumpolarisation Abbildung 26 d,
4. Box- und Kreuzungsdiagramme Abbildung 26 e, {.

Die weichen Anteile der Infrarotkorrekturen, zwischen den Graphen Abbildung 7 b)
- ¢). heben sich zwischen den virtuellen und realen Amplituden im Matrixelement,
nach Theoremen von Kinoshita, Lee und Nauenberg [60, 61], gegenseitig auf. Der
Hauptbeitrag zu den radiativen Korrekturen entsteht durch Bremsstrahlung vom ein-
oder auslaufenden Elektron, (ISR = Initial State Radiation) und (FSR = Final State
Radiation). Der harte Anteil der Bremsstrahlung entsteht durch kolliniare Photon-
abstrahlung [62], und 1aBt sich effektiv mit der Weizsacker-Williams-Approximation
[63. 64] in LLA(«) berechnen.

In den fritheren Fixtargetexperimenten wurde die Kinematik immer durch das
gestreute Lepton definiert. Die HERA Detektoren sind als 47-Detektoren konzi-
piert. Daher wird der gesamte hadronische Endzustand rekonstruiert. Dies bietet die
Moglichkeit, verschiedene Methoden zur Bestimmung der Bjorken Variablen zu be-
nutzen. Es liegt in der Kunst des Experimentators, die kinematischen Variablen auf
die fiir das Experiment giinstigste Art und Weise zu rekonstruieren und so Schwach-
punkte in der Auflésung oder Akzeptanz des Detektors zu kompensieren. Durch die
Wahl der Rekonstruktionsmethode zur Bestimmung der kinematitischen Variablen hat
der Experimentator Einflul auf die Grofle der Strahlungskorrekturen: Wird nur der
Elektronvertex verwendet, d.h. E; und 9., so sind die Korrekturen vollkommen un-
abhangig gegeniiber Photonabstrahlungen von der Quarklinie. Entsprechend gilt bei
der Benutzung der hadronischen Variablen via Jacquet-Blondel, dafl die Korrekturen
unabhéngig vom Elektronvertex sind 6. Im Folgenden werden die radiativen Korrek-
turen fiir sechs verschiedene Methoden diskutiert, um z,y und Q? zu rekonstruieren.
Die ersten drei von ihnen sind im HERA-Workshop [51] beschrieben, wahrend die
letzten drei Methoden von der ¥-Methode, bzw. ys, abgeleitet wurden. Fiir diese

5Dies gilt exakt natiirlich nur in Ordnung a.
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Abbildung 27: Feynmandiagramm zur QED-Bremsstrahlung.

Methoden gab es bislang noch keine Berechnung der radiativen Korrekturen, so dafl
ich diese selbst bestimmt habe und in diesem Kapitel erstmalig prasentiere. Explizit
werden die radiativen Korrekturen fiir die folgenden Methoden bestimmt:

1) Elektron Variable: Ye, Q2
2)  Jacquet-Blondel: Yibs Q%
3) gemischte Methode: Yj5, Q2
4)  X-Methode: rs, Q%
5) gemischte Methode: ys, Q2
6) gemischte Methode: ys, Q%

7.1 Die llog(a)-Approximation

Die hier verwendete llog-Approximation lehnt sich weitestgehend an die Arbeiten
von J. Bliimlein [65] an. In der Approximation von Weizsicker und Williams, siehe
Formel (6.1), ist der Beitrag zur Ordnung o gegeben durch

d? oW @, . ld 1+ 22
dz dy _gn(ﬁ)/o zl—z

d? o0

d? o)
o dz dy

{0(2 = 20) |J(.’17, y)l dx dy (JA:,:I,:}’ Qza

>

i,g),@"’ und § sind die reskalierten Variablen, die von der verwendeten Methode
abhingen, die benutzt wurde, um die Bjorken Variablen z,y,Q? zu berechnen, m
ist die Elektron- bzw. Quarkmasse und |J(z,y)| ist die Determinante der zugehérigen
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Jakobimatrix. Schreibt man den Bornwirkungsquerschnitt als

d? o(©) 2ra R
- 1—y)? = — | Fy(z,Q?
dz dy sx?y? Sl e A 1+ R 2(2, Q")
S

so laBt sich der Q* Faktor zur besseren numerischen Integration aus dem Intergal
herausziehen
1+ 22

d? oM 2y
dzdy ﬁl“ m? Q4/ e — {00z = 20) G(z,y) £F2 — kF,} (7.5)

mit kFy = kFy(#,§,Q?). Die Funktion G = |J(z,y)| §/sQ*/Q* wird fiir die verschie-
denen Fille explizit angegeben. Die Korrekturen sind ~ In( 2) daher kommt der
Hauptbeitrag zu den radiativen Korrekturen von der Elektronbremsstrahlung. Die

Korrekturen vom Hadronvertex sind wegen der viel grofileren Quarkmassen stark un-
terdriickt. Mit der Definition

Ei —> EA’,‘ = ZiEi = E,‘ — Y (76)
- 1
Ef—E; = —Er=E;+ (7.7)
5i
folgt aus dem Feynmandiagramm 27, daf8 die Schwerpunktsenergie
5= (z;k; + p)® = 2z;s (7.8)

immer linear in z; skaliert, wihrend die Variablen Z,§ und Q2 unterschiedliche Trans-
formationsregeln haben, die sich nach Einsetzen von E; und E; in die entsprechenden
Definitionen von z,y und @Q? ergeben. Die Integrationsgrenze z, in der #-Funktion
erhélt man aus den Randbedingungen

0 < iz, 9% b (7.9)

Da das gleichzeitige Auftreten von Bremsstrahlung am ein- und auslaufenden Elektron
ein Beitrag O(a?) ist, der ein gefaltetes Integral analog zu Formel (7.3) erfordern
wiirde, werden ISR- und FSR- Bremsstrahlung getrennt behandelt.
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7.2
1) Elektron Variable:

2) Jacquet-Blondel:

3) gemischte Methode:

7 STRAHLUNGSKORREKTUREN

drc vom einlaufenden Elektron (ISR)

QZ = 4E,'Ef cos2(96/2)
Y. := 1 — E;/E;sin*(0./2)
Te i= Qz/sye
zQ?
Zityre 1
2

2;xy
Ztysl
1=y
1—=zy
1 Yy
CERE T i

(7.10)

5 ssleapa)l +(L.na)

b=

Y= o

zj6 1= QIp/5Yjb

TEr
ZiQ2 Y
2=y

l4+zy—1=z
Y
zZ;
1—y

(7.11)

mit Jacquet-Blondel

Q2

Q:

¥y = Y



Q' /CeV*

7.2 brc vom einlaufenden Elektron (ISR) 63
e
— Baktron R T2 e Riwriit
== Jacquet— : ac e
100l e S 1 AT g4 £ E
- - mized: @y - - mized: Gy e
//
b
109 E| 10° // E|
e
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Abbildung 28: Der Integrationsweg I'(z;) fir ISR mit den verschiedenen Rekonstruk-
tionsmethoden in der zQ2-Ebene fiir die Punkte (z,y) = (0.001,0.9) und (0.005,0.1).

T = Tmi= QoY

A

Q@ = =@
y—9 = ylu
T E = ZT
20 = Y
G.= 1iz (7.12)

Diese Formeln zeigen eine bemerkenswerte Eigenschaft: In der ersten Methode wird
iiber einen komplizierten Weg T'(z;) := {Z,Q?} in der zQ*Ebene integriert, siehe
Abbildung 28 , um égc := da(l)/da(o) zu berechnen. Wiahrend die Methoden mit y;,
entlang eines Weges diagonal in der log(z)log(Q?) Ebene integrieren, d.h. auf Linien
y=konstant. In all diesen Fallen mufl der Wirkungsquerschnitt an Stellen berechnet
werden, wo F, a priori unbekannt ist und nur Extrapolationen vorliegen, so daf} die
Korrekturen mit einem zusatzlichen Fehler behaftet sind, ein Nachteil, den die X-
Methode nicht besitzt.

4) E-Methode:

E;sin6,)?
Q2 e Q%;:-( f )
lLamis
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= o i - Yib
y = yg = =
el ~eosll. )+ 3 ~ (T ~pe)+up
PSRN E; 1+ cosf,
B
Q2HQ2 s Q2
y—y =y
T T =
29 = 0
G = 1 (7.13)

Aus den Formeln (7.13) ist zu ersehen,dal ISR keinen Einflufl in der £-Methode auf
die Rekonstruktion der Kinematik hat. Dies ist einer ihrer prinzipiellen Vorteile. Die
radiativen Korrekturen fiir ISR sind mit der ¥-Methode in LLA(«) identisch Null.
Auch hier ist es moglich, gemischte Methoden zu entwickeln mit ys und Q? oder Q%.
In der Arbeit von H.P. Wellisch [66] wird die (y24, @%)-Methode benutzt. Da ysx und
Y2o beide unempfindlich gegen Bremsstrahlung vom einlaufenden Elektron sind, be-
sitzt diese Methode die gleichen ISR-Korrekturen wie die (ys, @%)-Methode.

5) gemischte Methode: mit (ys, Q?)
QZ = QQ
y = =
T = Ty 'i= Q:/Syz
P -Q = zQ’
sl 5 o0
T =1z
zZp = 0
G = 1/z (7.14)

Dieser Wert von 2o bedarf aus experimenteller Sicht einer gewissen Umsicht. Zum
einen bedeutet zp = 0, dal die Strukturfunktion F, im Limes Q* — 0 ausgewertet
werden mu$, einem Bereich, in dem diese Parametrisierungen jedoch nicht giiltig sind.
Héufig wird fir diesen Limes die Ndhrung [67]

dim Fo(2, Q%) = (1 - ™) Fy(a, Qpin) mit Q” < Qpuy (7.15)

verwendet, wie es z.B. im HERA-Workshop [51] beschrieben ist. Es stellt sich dann
jedoch die Frage, inwieweit das Endergebnis ein Resultat dieser Nahrung ist. Zum
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anderen ist in der Hl-Analyse explizit ein rekonstruierter z-Vertex gefordert. Dies
setzt jedoch hadronische Aktivitidt im Detektor voraus. Ein MaB hierfiir bietet die
invariante Masse W des y*p-Systems,

w? = M!+Q*1/z—1) (7.16)

W2 W2 = zW? (7.17)

die Forderung W?2(z;) > W2, gibt eine untere Integrationsgrenze, die durch das
Experiment festgelegt wird.

6) gemischte Methode: mit (yg, Q%)
@ = Q5
Y- = 4Us
T = Zyi= Q%/Syz
QQ e QZ L QZ
Yl go =iy
ks SEAlET
20 = T
G =1 (7.18)

Bei diesen letzten beiden Methoden verlaufen die Integrationswege orthogonal zuein-
ander in der zQ%-Ebene: fiir (ys, Q%) auf Linien @*=konstant hin zu gréBerem z, fiir
(ys, @?%) auf Linien z=konstant in Richtung Q% — 0.

e

7.3 b6rc vom auslaufenden Elektron (FSR)

Mit den obigen Definitionen ergeben sich die radiativen Korrekturen fiir Abstrahlung
vom auslaufenden Elektron ganz analog zum ISR Fall.

1) Elektron Variable:

Q2HQ2 22, _1_Q2
“f
Sl zf+y—1
yray = 2
T i e BT
zp+y=1
2o = 1l—y+zy
z
gt - (7.19)

z/—f-y—l
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Abbildung 29: Der Integrationsweg ['(zy) fir FSR mit den verschiedenen Rekonstruk-
tionsmethoden in der zQ?-Ebene fiir die Punkte (z,y) = (0.001,0.9) und (0.005,0.1).

2) Jacquet-Blondel:

A

P = @
y—y =y
o A T
Z9 = 0

g 1 (7.20)

Wie zu erwarten, sind die FSR-Korrekturen in LLA(«) identisch null fir die Jacquet-
Blondel Methode, da der hadronische Vertex nichts von der Abstrahlung des Photons
,spiirt“. Die Ergebnisse der gemischten Methode mit (Q?, y;,) wurden fiir die Berech-
nung der radiativen Korrekturen der H1-Analyse [46] verwendet.

3) gemischte Methode: mit Jacquet-Blondel
2 A2 1 s
QLr-Q = —Q
=7
= = y
: x
T = —
2§
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4) ¥-Methode:
Die £-Methode ist unabhingig von der Abstrahlung vom einlaufenden Elektron.
Die FSR-Bremsstrahlung hingegen besitzt radiative Korrekturen.

A 1 ~y+4+2:
QZHQZ = Q? - i
&5
- Zf
—> o e
y % Lor u & Zay
R 2
e (1 —y+ 25y)
2y
zo = (wy+w_)—a
23
g = e (7.22)

Die Berechnung der Integrationsgrenze gestaltet sich fiir die ¥-Methode im FSR-
Fall etwas aufwendiger. Der Wert von 2o ergibt sich aus der reellen Nullstelle des
Polynoms,

Ps(z) := 2% —3a(z +ab)> =0 . (7.23)
Die L('isungs]schar 20(z,y) liegt zwischen den Extremféllen y = 0 und y = 1 mit
zo(z,1) = 2% und zp(z,0) = z. Die allgemeine Losung fir zo lautet:
2(z,y) = (wy+w)—a (7.24)
w1 ['v + (v® - u3)%]
u = a*(1+2b)
v = a® [3(b+ 1)? - 2]

i

Die Koeffizienten a := %’3 und b := la;yy, mit y # 0, wurden so gewahlt, daf} die
Formel (7.24) eine moglichst einfache Gestalt hat. Auch fir den gemischten Fall

mit (Q?,ys) erhilt man keine so einfache Losung fiir zo verglichen mit den ISR-
Korrekturen.

5) gemischte Methode: mit (ys, Qi)

Q‘ZHQZ A _QZ

£f
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A zy

gy g = gt
1 —y+25y
1—
b e — a:-————( y;}-ny)
“
it & i
i zy?
G = z (7.25)
6) gemischte Methode: mit (yz, Q%)
- 1 —y+ 2y
Q- Q = Q—F—
s
- s
— _
el l—y+2z5y
. (1 =y +2sy)*
r— T = 3
i
zo = (wy+w-)—a
G 25 (7.26)
= - <&
l—y+z5y

In diesem letzten Fall sind die FSR-Korrekturen die gleichen, wie fiir die £-Methode.
Dies liegt daran, daB sich die zur Verfiigung stehende Schwerpunktsenergie s fiir FSR
nicht dndert, und daher in diesem Fall z,, = zx gilt.

7.4 Numerische Auswertung der radiativen Korrekturen

Im HERA-Workshop [51] sind eine ganze Reihe von Progammen zur Berechnung
der radiativen Korrekturen, wie z.B. TERAD, HELIOS, APHRODITES ..., beschrie-
ben. Dafl in meiner Arbeit dennoch die radiativen Korrekturen so ausfithrlich disku-
tiert werden, liegt daran, dal diese Programme die Korrekturen fiir die ¥-Methode —
bzw. deren Abwandlungen — nicht berechnen kénnen: In ihnen sind nur die Elektron-
Methode, Jacquet-Blondel und der gemischte Fall (y;;, @%) implementiert. Auch er-
wies es sich im Rahmen der ELAN-Arbeitsgruppe als giinstig, ein eigenstandiges Pro-
gramm in der Hand zu haben, welches flexibel auf unterschiedliche in der H1-Analyse
angewandte Schnitte reagiert. Dies 1aBt sich im eigenen Programmcode meistens ein-
facher realisieren.

Ferner war es ein Vorteil, dafl die Korrekturen fiir ISR und FSR getrennt behandelt
wurden. Die gemischte (y;5, @?)-Methode benutzte fiir die radiativen Korrekturen das
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Src 1n % fiir die Elektron-Methode

T, l Ye l TERADO91 [ APHRODITES J HELIOS [ LLARAD
1071 0.5 80.1 81.1 50.9 83.1
0.7 97.7 101.02 66.3 99.6

0.9 205.1 229.16 151:6 219.8

10751 8.1 28T 31.16 26.2 S5
0.5 40.7 40.58 43.0 41.8

0.9 [l 132-3 184.5 125:.6

69

Tabelle 4: LLARAD im Vergleich zu TERAD, APHRODITES und HELIOS. Berech-
net mit der Strukturfunktion MRS D° Setl fiir Elektron Variable.

Programm TERAD [68]. Dies hat jedoch in seiner Berechnung die FSR-Korrekturen
implizit enthalten. Da das vom Elektronendzustand abgestrahlte Photon in einer ka-
lometrischen Messung nicht vom Elektron getrennt werden kann, diirfen die Mefiwerte
jedoch nicht fiir FSR korrigiert werden. Die FSR-Korrekturen lieBen sich in TERAD
nicht auf einfachem Wege abstellen. Daher mufiten diese Korrekturen nachtraglich
abgezogen werden, in der H1-Analyse wurden die TERAD Ergebnisse mittels meiner
Berechnungen um die FSR-Korrekturen ,bereinigt“ [69].

Die in den letzten Paragraphen hergeleiteten Formeln zur Berechnung der radia-
tiven Korrekturen sind in dem von mir geschriebenen Programm ,LLARAD* imple-
mentiert, das zur numerischen Berechnung von égc verwendet wurde. Um die Giite
meiner Berechnungen zu iiberpriifen, habe ich in Tabelle 4 einen Vergleich zwischen
LLARAD und den Programmen des HERA-Workshops fiir die Elektron-Methode an-
gegeben. Es ist deutlich zu erkennen, daf} fiir y — 1 die Unterschiede zwischen den
einzelnen Programmen grofler werden. Dies liegt unter anderem daran, daf die lo-
garithmische Approximation in diesem Limes ungenauer wird. Tabelle 5 zeigt den
Vergleich der Ergebnisse fiir die Jacquet-Blondel-Methode. Die Werte fiir TERAD
habe ich der Referenz [70] entnommen. Da KRONOS ein Monte-Carlo Generator ist,
sind hier die Korrekturen ohnehin mit einem gréferen Fehler versehen. In dem fiir
die 1992 Daten relevanten kinematischen Bereich y < 0.6 sind die mit LLARAD be-
rechneten Korrekturen in guter I:Tbereinstirnmung mit den anderen Programmpaketen.

In den Abbildungen 30 und 31 sind die radiativen Korrekturen, fiir die verschie-
denen Methoden mit LLARAD berechnet, abgebildet. Verwendet wurden die Pa-
rametrisierungen MRS D~ und MRS D? zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts.
Deutlich zu erkennen ist, dal bei kleinem z, d.h. groem y, die Korrekturen fiir die
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drc in % fur die Jacquet-Blondel-Methode

275 | ys5 | TERAD | KRONOS | HELIOS | LLARAD

1072 | 0.01 -0.19 -3.0 -0.01 -0.17
0.1 -1.17 -4.1 -1.1 -1.12
0.5 -4.59 -4.1 -4.5 -4.72
0.9 -12.11 -9.9 -11.7 -11.8

10-% 1 4.01 -0.22 0.8 -0.2 -0.19
0.1 -1.49 -1.9 -1.4 -1.43
(.5 -5.50 -6.0 -5.3 -5.67
0.9 -13.98 -10.8 -13.5 -13.8

Tabelle 5: LLARAD im Vergleich zu TERAD, KRONOS und HELIOS. Berechnet
mit der Strukturfunktion MRS D° Setl fiir Jacquet-Blondel Variable.

Analyse mit reinen Elektronenvariablen stark ansteigen. Dieser Anstieg ist zudem
stark abhdngig von der verwendeten Parametrisierung, siche Abbildung 32 . Diese
Abhéngigkeit 1a8t sich allerdings durch einen Schnitt in der fehlenden Energie

1
Emiss 1= Ey — 3 > (Eh — p2p) < 11.7GeV (7.27)
h

drastisch reduzieren[46, 69], da die radiativen Ereignisse mit einer Photonenergie
E, > 11.7 GeV unterdriickt werden. Die hadronischen Variablen sind weit weni-
ger empfindlich gegen unterschiedliche Strukturfunktionen, wie aus den Tabellen im
Anhang C zu ersehen ist.
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Abbildung 30: Die radiativen Korrekturen fiir Bremsstrahlung vom einlaufenden Elek-

tron in LLA(a). Berechnet mit der Strukturfunktionsparametrisierung MRS D~ in
den fiir die ELAN-Analyse verwendeten Q2-Quadraten.

u



7 STRAHLUNGSKORREKTUREN
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Abbildung 31: Die radiativen Korrekturen fiir Bremsstrahlung vom einlaufenden Elek-

tron in LLA(a). Berechnet mit der Strukturfunktionsparametrisierung MRS D° in den
fiir die ELAN-Analyse verwendeten Q?-Quadraten.
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Abbildung 32: Die Abhéangigkeit der radiativen Korrekturen von der verwendeten

Strukturfunktion. Dargestellt durch die Differenz §po — é6p-.
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8 Berechnung der Strukturfunktion F,

Dieses Kapitel beschreibt die wesentlichen Schritte zur Berechnung der Strukturfunk-
tion F, mit den H1-Daten der MeBperiode Herbst 92. Zur Bestimmung der Akzeptanz,
Effizienz, Systematik und Zentralwertkorrektur wurden von mir umfangreiche Monte-
Carlo Studien durchgefiihrt, fiir die ich die Strukturfunktionsparametrisierungen MRS
D® und MRS D~ [74] verwendet habe. Diese stellen zwei Extremfille fiir das Ver-
halten der Gluonstrukturfunktion bei kleinem z dar: MRS D° fiir das , klassische
Regge-Verhalten“ mit konstantem zG ~ z° und MRS D~ fiir eine steil ansteigende
Gluonstrukturfunktion G ~ z~1/2, bedingt durch das , Lipatov-Pomeron*, siehe Ka-
pitel 2.6.

8.1 Entfaltung der Strukturfunktion

Der Wirkungsquerschnitt fiir die inelastische Elektron-Proton-Streuung lautet fir
@* < m% nach Formel (2.35):

o 2o’ 2

W = :L'Q4 (2(1—y)+liR)F2(x’Q2)EKF2

Das Integral (¥),; im Quadrat O, ; einer beliebigen integrierbaren Funktion ¥ sei
definiert durch

(BY;; := /Di dzdQ? I(z, Q*)¥(z, Q?). (8.1)

Die charakteristische Funktion ,,1“ nimmt die Werte 1 innerhalb der kinematischen
Schnitte und 0 auflerhalb an. Die mittlere Anzahl (N);; an Ereignissen in einem
Quadrat O, ;, der zQ?-Ebene ist mit der Strukturfunktion F, verkniipft durch die
Beziehung )
2 N)ij
R e B,
wobei £ von dem Wert R = o, /or abhéngt, der in dem neuen kinematischen Bereich,
den HERA erschliefit, noch unbekannt ist. (BS);; ist ein Korrekturfaktor, der die
Abweichung des gemittelten ( F;)-Wertes vom Zentralwert im Quadrat beschreibt. Die
Akzeptanz (A);; hangt vom Detektor und den in der Analyse benutzten Schnitten ab.
Als Arbeitshypothese wird angenommen, daf sich diese durch Monte-Carlo Simulation
des Detektors bestimmen 1a8t.

(8.2)

(e _ (nfl)s :
Wi = Gy, (7Y, = (rgen )i W

Diese Annahme erfordet eine genaue Simulation mit einem entsprechenden , Feintu-
ning“. Das Monte-Carlo-Programm mufl daher immer wieder mit — mdoglichst von-
einander unabhéangigen — Kontrollgréflen aus den Daten sowohl verglichen als auch
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abgeglichen werden, ein iterativer und langwieriger Prozefl. Es wurden z.B. tote Sek-
toren der Zentralen-Spurkammer und eine defekte Drahtebene der riickwértigen Pro-
portionalkammer mit in die Simulation eingebaut. Nachdem das Strahlprofil bekannt
war, wurden alle Ereignisse mit einer entsprechenden z-Vertex Verteilung simuliert, so
daBl das Monte-Carlo-Programm das Experiment und die Daten mdglichst realistisch
widerspiegelt.

In Formel (8.3) ist die relative Ereignisanzahl (nM®) = (NMC)/LMC auf die Monte-
Carlo-Luminositat normiert worden. Normiert man entsprechend auch die Daten,
beriicksichtigt eventuellen Untergrund (nP€), sowie die radiativen Korrekturen rc
und die Effizienz (Eff), so erhdlt man die Formel

(nB%2) = (nBE) . nM2)- {BSME)
(Eff) (nMC><1 ™ 6RC) (K;Dat.a) (BsData)

zur Berechnung der Strukturfunktion F,. In Formel (8.4) wurden die Indizes 7,7
der besseren Ubersicht halber unterdriickt. Diese Art der Entfaltung erfordert eine
gewisse Umsicht, da sie die Tendenz hat, das Ergebnis zur Monte-Carlo-Verteilung
zu verschieben [71]. Durch einen iterativen ProzeB, unter Benutzung verschiedener
Ausgangsparametrisierungen fiir die Strukturfunktion FMC, die zur Generierung der
Monte-Carlo Ereignisse benutzt wird, 1a88t sich dieser Effekt minimieren. Gleichzeitig
ergibt dies eine Abschatzung fir den zugehorigen systematischen Fehler in der Be-
rechnung der Akzeptanz. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Gréfien
aus Formel (8.4) berechnet und tabelliert.

Fy(z:,Q%) = F o ) (8.4)

8.2 Bestimmung der Akzeptanz

Zur Auswertung von Formel (8.3) werden verschiedene Parametrisierungen der
Strukturfunktion benutzt. Entscheidende Voraussetzung fiir den Erfolg dieser Me-
thode ist, da8 der so ermittelte Korrekturfaktor nicht, bzw. nur schwach, von der
Strukturfunktion abhéngt. Dies ist genau dann der Fall, wenn es zu keinem ,, Wan-
derungsprozef“ innerhalb der kinematischen Ebene von Quadrat zu Quadrat kommt.
Dies 1a8t sich mathematisch formulieren durch eine Integralgleichung fiir die Appara-
tur des Detektors,

Orcl@, Q) = [ de'dQ? App(',Q%,7,Q%) Tge(2’, Q%) (8.5)
bzw. in diskretisierter Matrixnotation, fiir die Ereignisanzahl in einem Quadrat O; ;
(nrec}ij = Z(App)f;(ngen)kl . (86)

kl

Fiir einen idealen Detektor gilt (App)=diag(1,1,---,1). Fiir einen Detektor mit
begrenzter Akzeptanz,— jedoch immer noch unendlich scharfer Auflésung —, gilt
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(App)=diag(ay,az,---,a,), mit 0 < a; < 1,7 = 1,n. Auch in diesem Fall sind alle
Nichtdiagonalelemente der Matrix (App) null, und das Ergebnis ist unabhéngig von
der Eingangsparametrisierung mit (A);; = (App)z Leider ist in der realen Welt keine
von beiden Situationen gegeben, und es kommt zu Wanderungen der generierten und
rekonstruierten Ereignisanzahlen zwischen den Quadraten. Diese fallen je nach der
Verteilung von o bzw. (nge) unterschiedlich stark aus und sind somit von der Para-
metrisierung abhéngig. Nur fir den Fall, da8 die zur Akzeptanzberechnung benutzte
Strukturfunktion mit der im Experiment realisierten iibereinstimmt, erhalt man dann
mit Formel (8.2) den exakten Wert 7 fiir F,.

Es gibt verschiedene Ansitze, das Entfaltungsproblem zu l6sen, eine wird in [71]
detailliert beschrieben und wurde als unabhangige Kontrolle der H1 F5-Publikation
verwandt [72]. Die vorliegende Analyse folgt dem traditionellen Vorgehen der Lepton-
Nukleon-Streuexperimente, siehe z.B. [73], das auch in der H1-Publikation verwendet
wurde. Die Akzeptanz wird mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation nach Formel (8.7)
berechnet,

(A = ol (8.7
(ngen)is

wobei n die Anzahl der jeweiligen rekonstruierten bzw. generierten Ereignisse inner-
halb der benutzten kinematischen Schnitte ist. In Abbildung 33 ist das Ergebnis fiir
die Strukturfunktionen MRS D° und MRS D~ dargestellt. In den Quadraten mit
(@Q*) = 15 und 30 GeV? ist die Akzeptanzberechnung mit einer Genauigkeit von ~
10% unabhéngig von der Parametrisierung. Fiir (Q?) = 60 GeV? wird die Genauigkeit
der Akzeptanzberechnung durch den statistischen Fehler der Monte-Carlo Ereignisse
bestimmt. Ein Ma$B fiir die Anwendbarkeit der Methode ist die GroBe der ,,Nettowan-
derungen® (n"). Diese wird berechnet aus der relativen Anzahl der Ereignisse (n'),
die in ein Quadrat hineinwandern, also in einem anderen Quadrat generiert wurden,
und der relativen Anzahl an Ereignissen (n°**), welche aus dem Quadrat herauswan-
dern, also an anderer Stelle in der kinematischen Ebene rekonstruiert werden.

(ni2.)i; = Zu(APP)f‘f(ngen)kz/(nrec)ij} *

7 kl) % (s 8.8
(ngg}ij S Ekl(APP>;¢JI<ngen)ij/<nreC>ij ( ) (]) ( )
fisds c= inS e — (n20) (8.9)

Fiir Formel (8.8) werden nur rekonstruierte Ereignisse benutzt, so dafl sich reine
Akzeptanzeffekte herauskiirzen und einzig die relativen Wanderungsbewegungen, als
Folge der begrenzten Auflésung, in die Formel (8.9) eingehen. Per Konstruktion ist
(n™') = 0, wenn genau soviele Ereignisse zu- wie abwandern. Da diese Information

rec
allein noch keine Aussage tiber die einzelnen Wanderungsbewegungen macht, ist in

“Dies gilt alles natiirlich nur unter dem Vorbehalt, dafl die Monte-Carlo Simulation eine genaue
Beschreibung des Detektors ist.
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Abbildung 34 nicht nur (n"®) aufgetragen, sondern auch (ni ), als oberer Fehlerbal-

rec

ken und (n2%) als unterer Fehlerbalken. In dem fiir diese Analyse relevanten Bereich

rec

unterscheiden sich die Nettowanderungen um weniger als 10 % zwischen den Parame-
trisierungen MRS D~ und MRS D° , siehe Tabelle 18 im Anhang. Diese Unsicherheit
in der Akzeptanzberechnung geht letztendlich als systematischer Fehler

| (Ape) — (Ap-) |
(Apo) + (Ap-)

<Asys> i X (810)

der Akzeptanz in die Analyse ein.

8.3 Bestimmung der Effizienz

Im Idealfall, dal das Simulationsprogamm den Detektor exakt beschreibt, ist es nicht
notwendig, die Effizienz in Formel (8.4) einzufithren, da deren Effekt automatisch
in der Simulation richtig bestimmt wird. Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegt diese
Situation noch nicht vor, und bestimmte Verluste miissen nachtraglich aus den Daten
berechnet werden. Im einzelnen sind dies:

e Die Effizienz des Elektrontriggers im riickwartigen Kalorimeter. Dieser Trigger
ist fiir Elektronenergien groBer 10 GeV zu 100 % verlustfrei.

e Verluste bedingt durch ein falsches Veto vom Flugzeitsystem. Diese wurden zu
4 + 3% bestimmt.

e Ein Teil der DIS-Ereignisse geht durch die Restriktion des z-Vertex verloren.
Diese Verluste wurden mit 10 & 2% bestimmt.

Diese Effizienzen beeinflussen alle Quadrate gleichermaflen und gehen global in die
Analyse ein, mit effgoba1 = 0.86 & 0.07. Diese Werte wurden der H1 Publikation [46]
entnommen. Zuséitzlich hierzu kommen Verluste, bedingt durch die in der Analyse
verwandten Schnitte, die in den einzelnen Quadraten gesondert berechnet wurden.
Hier zu sei

=110 (8.11)
k=1

die Vereinigung aller Analyseschnitte Y; und

Z/X = ) Y/ X (8.12)
k=1
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die Vereinigung aller Analyseschnitte Y, mit Ausnahme von Schnitt X. Der Un-
terdriickungsfaktor rx ist dann per Konstruktion definiert, als Quotient aus der An-
zahl an Ereignissen vor und nach dem Schnitt X:

()i

(rZ/X)ij = 5 mit (813)
(nz/x)ij
(n);j = {#Ereignisse(Z) € 0O;;}
(nz;x)ij = {#Ereignisse(Z/X) € O, ;}

Die Effizienz eff x bestimmt den unterschiedlichen Einflu dieser Schnitte in den Daten
und der Monte-Carlo Simulation.

(effx) := —<rZ/X)Data

(rayn VC (8.14)

Die Indizes 7,5 wurden der besseren Ubersicht wegen unterdriickt. Im Idealfall einer
hundertprozent realistischen Detektorsimulation soll diese Effizienz eins sein. Mit
Hilfe von Formel (8.14) wurden die Verluste berechnet fiir

e Die Forderung eines rekonstruierten z-Vertex mit z < 50 cm.

e Verluste bedingt durch die Bedingung, dafl das Cluster im Kalorimeter mit
einem Treffer in der riickwértigen Proportionalkammer assoziiert sein muf, sowie
der Forderung, da§ der Schauerradius auf maximal 5 cm beschrankt wurde.

e Verluste durch die Forderung, dafl ein Viertel aller Spuren zum Vertex zeigen
miussen.

Die Gesamteffizienz (Eff) wird berechnet als das Produkt der einzelnen Effizienzen:

(Eff)ij := eff govar [] (effx,)s5 (8.15)

k=1

In den Tabellen (19)—(21) des Anhangs sind die Ergebnisse dieser Berechnungen
aufgelistet. Die Korrekturen bewegen sich im Rahmen von 2 - 5% und zeigen, daf}
die Simulation die Daten und Schnitte weitestgehend richtig beschreibt.
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Abbildung 33: Vergleich der Akzeptanzberechnung fiir die Strukturfunktionen MRS

D® und MRS D~ . Die Fehlerbalken entsprechen dem statistischen Fehler. Gestrichelt

sind die kinematischen Grenzen der Analyse angedeutet.
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Abbildung 34: Vergleich der Nettowanderungen (nis) fiir die Parametrisierungen

MRS D° und MRS D~ . Nur die zwischen den gestrichelt gezeigten Grenzen lie-
genden z-Werte sind in dieser Analyse benutzt worden. Die Fehlerbalken geben
nicht den statistischen Fehler an, sondern die relative Anzahl an zu- (oberer Balken)
bzw. an abgewanderten Ereignissen (unterer Balken).




8.4 Bestimmung der Zentralwertkorrektur 81

8.4 Bestimmung der Zentralwertkorrektur

l 7 Die aktive Fliache (1I)/O i
[ -]-3875[-3.625]-3.375 [ -3.125 | -2.875 [ -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 ||
60.0 < 10727 0.522 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
30.0] — | —— ] 0.050 | 0.697 [ 1.000 [ 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 0.877
15.0 | — [ 0.122 [ 0.825 | 0.967 | 0.888 | 0.850 | 0.803 | 0.800 | 0.707

7.5 | 0.043 | 0.365 [ 0.147 | <1072

Tabelle 6: Die aktive Flache (I)/O fiir die Zentralwertkorrektur.

Die Zentralwertkorrektur (BS);; korrigiert den gemittelten Wirkungsquerschnitt
(0)i; auf den Wert o(z;, Q%) im Quadrat O, ;,

(9)is
BS);; == ——~ . 8.16
( > J 0'(.1‘,‘, Q?) ( )
Hierbei ist (z;,Q%) € O,; ein beliebiger, frei zu wahlender Punkt im Quadrat,—
im allgemeinen der Zentralwert —, an dem F; bestimmt werden soll. Das Integral

Formel (8.16) wird mit den entsprechenden Schnitten der Analyse ausgewertet, so daf3

z.B. aus dem ,Quadrat® an den Réndern der kinematischen Ebene, y — 1, effektiv

ein ,Dreieck® wird. Fiir einen konstanten Wirkungsquerschnitt entspricht (BS) genau

dem Flacheninhalt des jeweiligen Quadrats, so dafl die relative Zentralwertkorrektur,
= (BS)i;

(BS):; M5 (8.17)
definiert als Quotient aus Zentralwertkorrektur und dem Flicheninhalt, méglichst
konstant sein soll, unabhéngig von der Parametrisierung. In Tabelle 6 ist das Verhalt-
nis, aus dem Integral iber die I-Funktion, innerhalb der kinematischen Schnitte
0.01 <y < 0.5 und # < 172.5°, und der Quadratfliche aufgefiihrt. Deutlich ist
die in Tabelle 2 angedeutete Struktur wiederzuerkennen. Die Abhéngigkeit der Zen-
tralwertkorrektur von der Strukturfunktionsparametrisierung wurde mit den Struk-
turfunktionen MRS D~ und MRS D°, mittels der Formel
| (BSpo) — (BSp-) |

(BSpo) + (BSp-)
berechnet. Die Unterschiede der Zentralwertkorrekturen, in Tabelle 23 und Tabel-
le 22, sind in allen in dieser Analyse verwendeten Quadraten kleiner als 1%. Der
systematische Fehler kann nach Tabelle 24 als vernachlissigbar angesehen werden.
Dieses Resultat wurde zusétzlich mit den Parametrisierungen KMRS B°, MTB1 und
MTB2 tberpriift.

(BS4ys) 1= 2 (8.18)
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8.5 Bestimmung der systematischen Fehler

Eine Kalibrierung des H1 Detektors war fiir die Datennahme 1992 nur sehr rudimentar
vorhanden. Dies lag zum einen daran, dafl das Experiment sich in der Anfangsphase
befand, zum anderen an der sehr begrenzten Statistik, so dal umfangreichere Kontroll-
messungen nicht moglich waren. Dies bedeutet z.B., dafl nur eine globale Kalibrierung
des Kalorimeters mit & 7 % vorliegt. Eine zellweise Kalibration wird erst mit den '93er
Daten méglich werden. Um dennoch Aussagen iiber den systematischen Fehler der F,
Analyse machen zu kénnen, habe ich die gemessenen Daten kiinstlich um ihre derzeit
bekannten Kalibrationskonstanten, fiir die benutzten Variablen Ey, ¥, und Epa;, va-
riiert und deren Auswirkungen studiert. Die hieraus resultierenden Abweichungen in
der F, Messung gingen dann in den systematischen Fehler ein. Zur Berechnung der
Systematik fiir die F; Bestimmung wurden folgende Effekte untersucht:

e Unsicherheit in der Berechnung des Untergrunds (nB8).
e EinfluB des Fragmentationsmodells auf die Berechnung von ys.
e EinfluBl der zur Entfaltung verwendeten Strukturfunktion, auf

— die Akzeptanzberechnung (A).
— die Zentralwertkorrektur (BS).
— die radiative Korrektur (1 + égc).

Unsicherheit in der absoluten Elektronenergieskala von +2 %.

Unsicherheit in der Bestimmung des Elektronwinkels 9. von £5 mrad.

Unsicherheit der hadronischen Energieskala im Flissig-Argon Kalorimeter von
+7 %.

Als konservative Abschdtzung des systematischen Fehlers der Untergrundberechnung
habe ich angenommen, daff diese um maximal 50 % falsch sein kann. In jedem Qua-
drat ging daher die Halfte des Untergrunds in den systematischen Fehler ein. Da nur
Quadrate mit einem Verhaltnis (nP8)/(nP22) < 0.1 in der Analyse benutzt wurden,
bedeutet dies einen maximalen Fehler von 5 %, bedingt durch die Untergrundberech-
nung.

Der Einflufl des verwendeten Fragmentationsmodells war in der Groflenordnung von
10 %. Fir diese Analyse wurden Matrixelemente mit nachfolgendem Parton-Schauer
benutzt (MEPS). Diese Kombination zeigte eine gute Beschreibung des gemessenen
hadronischen FluBes [52]. Detailliertere Studien mit den neuen Daten des Jahres 1993
werden zeigen, welches der Modelle die HERA Kinematik am besten beschreibt.

Die nachste Unsicherheit entsteht durch die benutzte Strukturfunktion. Wie oben
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gezeigt wurde hingt die Zentralwertkorrektur nur schwach von der Strukturfunktion
ab. Fiir die in dieser Analyse benutzten Quadranten waren die Unterschiede kleiner
als 1%, so daB sich der Bruch (BSM©)/(BSP*#) aus Formel (8.4) herauskiirzt. Fiir die
Y-Methode sind. nach den Uberlegungen in den Kapiteln 4.6 und 7, die radiativen
Korrekturen O(a) identisch Null, so dal keine Abhangigkeit von der Strukturfunk-
tion zu erwarten ist. Der systematische Fehler der Akzeptanzberechnung ist in Tabelle
18 angegeben. Dieser Fehler kann verkleinert werden, wenn man die ersten HERA
MefBergebnisse fir die Strukturfunktion F; als Ausgangspunkt einer neuen Analyse
benutzt.

In den Tabellen (25) — (27) des Anhangs sind die systematischen Fehler fiir eine
fehlerhafte Kalibration der Variablen Ey, 9. und Epa, angegeben. Die abgeschatzten
sytematischen Fehler sind Schwankungen durch die begrenzte Monte-Carlo-Statistik
unterworfen, die nicht geglattet wurden. Nach den Analyseschnitten betrug die
Monte-Carlo Statistik fiir diese Studien etwa 20 - 400 Ereignisse/Quadrat, so dafl
die Bestimmung der systematischen Fehler auf ungefahr 5 — 15 % genau ist.

8.6 Numerische Auswertung

Die einzige verbleibende Unbekannte in Formel (8.4) ist der kinematische Faktor
(kP*2) " d.h. der Wert von R(z,Q@?). In nullter Ordnung Stérungstheorie ist R iden-
tisch null und kann nur mit NLO-Formeln berechnet werden. Daher ist R, bedingt
durch die verwendete Strukturfunktion, mit einer Unsicherheit versehen. Fiir die vor-
liegende Analyse ist dies jedoch nicht von grofler Bedeutung, da R mit einem Faktor
y? unterdriickt ist. Der entstehende Unterschied in F,, zwischen den Werten R = 0
und R = Rqcp(z, @?), berechnet im Anhang B, ist kleiner als 4 % fiir die groBten y
Werte von (y) =~ 0.4. In dem restlichen, in dieser Analyse betrachteten, kinematischen
Bereich ist der Unterschied vernachlassigbar. Fiir die Auswertung wurden R bzw. FJ,
mit der Strukturfunktion MRS D~ mittels der Altarelli-Martinelli Formel (B.7) be-
rechnet. Mit Hilfe von Tabelle 7 ist es moglich, die Strukturfunktion auf andere
R-Werte umzurechnen, sofern genauere theoretische/experimentelle Erkenntnisse fiir
R vorliegen. Nach diesen Uberlegungen verkiirzt sich Formel (8.4) zu der handlichen

Form
2 (”Data> = (nt> (’ch> MC 2 Q
F2 T, sl 2 Ty, i) §
(@@} = Tt ot Fi(0,Q)) (8.19)

die fiir die jetzige Datennahme zur Berechnung benutzt wurde.
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” Q2/GeV2 ] Z l Yy I F2 3 6F2 l 6stat [ 6sys [ RQCD ”
0.00042 | 0.407 | 1.31 £ 0.31 | 0.16 | 0.27 | 0.41
0.00075 | 0.229 | 1.11 £ 0.14 | 0.11 | 0.09 | 0.38
0.00133 | 0.129 | 1.00 £ 0.12 | 0.10 | 0.07 | 0.36
15 0.00237 | 0.072 | 0.77 £ 0.13 | 0.09 | 0.10 | 0.33
0.00421 | 0.041 | 0.86 £ 0.20 | 0.10 | 0.17 | 0.29
0.00749 | 0.023 | 0.69 £ 0.16 | 0.09 | 0.13 | 0.26
0.01333 | 0.013 | 0.59 £ 0.24 | 0.13 | 0.20 | 0.22
0.00075 | 0.457 | 1.44 £ 0.38 | 0.23 | 0.31 | 0.32
0.00133 | 0.258 | 1.20 £ 0.23 | 0.16 | 0.17 | 0.31
0.00237 | 0.145 | 1.07 £ 0.17 | 0.13 | 0.11 | 0.28
30 0.00421 | 0.081 | 1.05 £ 0.22 | 0.13 | 0.17 | 0.26
0.00749 | 0.046 | 0.68 £ 0.21 | 0.11 | 0.18 | 0.22
0.01333 | 0.026 | 0.50 £ 0.12 | 0.08 | 0.10 | 0.19
0.00237 | 0.289 | 1.84 £ 0.54 | 0.33 | 0.43 | 0.25
0.00421 | 0.163 | 0.99 £ 0.35 | 0.18 | 0.29 | 0.22
60 0.00749 | 0.091 | 1.28 £ 0.30 | 0.20 | 0.22 | 0.20
0.01333 | 0.051 | 0.75 £ 0.22 | 0.15 | 0.15 [ 0.17

Tabelle 7: Die Protonstrukturfunktion Fy(z,Q?) ermittelt mit der £-Methode. Der
statistische und der systematische Fehler sind quadratisch zum vollen Fehler auf-
addiert. Im Fehler ist die Unsicherheit von 8 % in der Luminositdtsmessung nicht
enthalten.
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Abbildung 35: Die mit der ¥-Methode ermittelte Strukturfunktion F», im Vergleich
zu den Experimenten BCDMS und NMC. Die inneren Fehlerbalken repréasentieren
den statistischen Fehler, der systematische und statistische Fehler sind quadratisch
zum vollen Fehlerbalken addiert. Die Normierungsunsicherheit von 8 % ist in dieser
und in den folgenden Abbildungen nicht gezeigt.
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Abbildung 36: Die mit der ©-Methode ermittelte Strukturfunktion F, im Vergleich
zu den offiziellen Ergebnissen der H1- und ZEUS-Kollaboration.
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8.7 Diskussion der Fy-Messung

In Abbildung 35 ist die z-Abhangigkeit der Strukturfunktion F5, in den drei in
dieser Analyse verwendeten Q? -Intervallen, gezeigt. In diesem Bild sind zusatzlich
die Messungen der Experimente BCDMS und NMC dargestellt. Abbildung 35 zeigt
deutlich, daB8 die Daten den bislang bekannten kinematischen Bereich um zwei Grofien-
ordnungen in z ausdehnen und HERA bereits mit der ersten Datennahme wertvolle
Hinweise iiber das F, Verhalten bei kleinsten z liefert. Abbildung 36 vergleicht die
veroffentlichten Resultate der H1- und der ZEUS-Kollaboration mit denen der X-
Methode. Im Rahmen der Fehler stimmen die drei Messungen sehr gut iiberein. Mit
kleiner werdendem z steigt die Strukturfunktion F, an. Da die Strukturfunktion in
diesem Bereich durch die Seequarkdichte bestimmt wird, gibt diese Messung einen
Hinweis auf einen Anstieg der Gluonstrukturfunktion zG, siehe die Diskusion in Ka-
pitel 2.5. In Abbildung 37 wird die gemessene Strukturfunktion mit verschiedenen
aktuellen Parametrisierungen verglichen.

Die MRS [74] und CTEQ [75] Parametrisierungen sind phdnomenologische Anpas-
sungen an bekannte Daten der Festtargetexperimente. Die Parametrisierung MRS D
besitzt fiir kleine = eine konstante Gluondichte G ~ z°, wihrend die Funktion MRS
D~ mit G ~ 1/y/z dem Lipatov-Pomeron nachempfunden ist .

Die CTEQIMS Parametrisierung besitzt ebenfalls eine singuldre Gluondichte, die
jedoch nicht so stark an die Seequarks gekoppelt ist wie bei der MRS D~ Parametri-
sierung, so dafl F3 nicht proportional zu G ansteigt.

Die GRV Parametrisierung [76] entwickelt die Valenzquarkdichten, ausgehend von
Q2 = 0.3 GeV? | mit Hilfe der stérungstheoretischen QCD in den kinematischen Be-
reich von HERA. Hierbei wird als Randbedingung die Annahme gemacht, dafl die
Seequark- und Gluondichten bei dem Wert @2 identisch null sind und sich dann dy-
namisch nach den Altarelli-Parisi-Gleichungen entwickeln. Diese Parametrisierung ist
daher keine Extrapolation eines phanomenologischen Fits in den kinematischen Be-
reich von HERA, sondern es handelt sich hier um eine theoretische Vorhersage, basie-
rend auf der stérungstheoretischen Quantenchromodynamik. Daher ist der Vergleich
mit den HERA Messungen besonders interessant. Die MRS/CTEQ Parametrisie-
rungen lassen sich an die HERA Daten anpassen, dies ist fiir die GRV Strukturfunk-
tion, sind die Randbedingungen bei Q32 einmal fixiert, nicht méglich. Abweichungen
deuten daher auf eine andere dynamische Entwicklung der Partonverteilungen hin, als
sie von den DGLAP-Gleichungen vorhergesagt werden.

Die F,-Messung ist sowohl mit der MRS D~ als auch der GRV-Parametrisierung
vertraglich, wihrend die Verteilungen mit schwach ansteigender Strukturfunktion die
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Daten nicht so gut beschreiben. Dies bedeutet, dafl die berechnete F, sowohl mit der
DGLAP-Entwicklung im Einklang ist, wie sie in der GRV-Parametrisierung verwandt
wurde, als auch eine Entwicklung mit einem Lipatov-Pomeron nicht ausschliet. Eine
nahezu konstante z-Abhédngigkeit, wie es die Regge-Theorie nahelegt, ist nicht be-
vorzugt. Das Einsetzen einer Saturation, wie es die GLR-Gleichungen nahelegen, ist
nicht zu beobachten.

Um genauere Aussagen machen zu kénnen muf allerdings der Mefbereich zu klei-
neren z-Werten ausgedehnt werden. Dies erfordert eine groflere Statistik und eine
entsprechend verbesserte Systematik. Die Datennahme von 1993 mit einer integrier-
ten Luminositit von £ =~ 500 nb~! 1aBt sicherlich interessante Riickschliisse iiber das
Verhalten bei kleinen z zu und wird es vielleicht erm&glichen, Abweichungen von der
DGLAP-Entwicklung beobachten zu kénnen.
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Abbildung 37: Die mittels der ¥-Methode ermittelte Strukturfunktion F, im Vergleich
zu den im Text diskutierten Parametrisierungen.
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9 Das Ausbauprogramm des H1-Detektors

Der jetzige H1-Detektors ist fiir die Analyse von Ereignissen mit hohen Impulsiiber-
tragen ausgerichtet. Die Topologie solcher Ereignisse zeichnet sich durch hochener-
getische Jets in Vorwartsrichtung und ein gestreutes Elektron im rickwértigen Ka-
lorimeter BEMC oder im Flissig-Argon Kalorimeter aus. Es besteht jedoch grofles
theoretisches Interesse am Verhalten der Partonverteilungen im Bereich kleiner z.
Fiir die Analyse dieser Ereignisklasse ist der gegenwartige H1-Detektor nicht optimal
ausgelegt. Schon vor dem Start der HERA-Maschine wurden daher Arbeitsgrup-
pen gebildet, um den H1-Detektor zu verbessern und Vorschlige fiir einen Ausbau
des H1-Experiments zu unterbreiten. Da ich selbst lange Zeit am Design des neuen
Silizium-Spurdetektors mitgearbeitet habe, soll das folgende Kapitel eine kurze Zu-
sammenfassung meiner Ergebnisse liefern und zugleich einen Ausblick auf die zukiinf-
tige Strukturfunktionsanalyse bei H1 geben.

Bereits beim genauen Lesen der vorliegenden Arbeit lassen sich die folgenden, wesent-
lichen Schwachpunkte des H1-Detektors erkennen.

e Eine zuverldssige Energiemessung im riickwértigen Kalorimeter ist nur bei rela-
tiv kleinen Streuwinkeln ¥, < 172.5° des Elektrons moglich.

e Der Streuwinkel des Elektrons wird durch die riickwéartige Proportionalkammer
BPC und den z-Vertex zu ungenau bestimmt.

e Eine Elektronidentifikation, d.h. eine Trennung von Elektronen und Hadronen,
ist mit dem riickwértigen Kalorimeter BEMC nur sehr unzureichend méglich.

e Die Bestimmung von y; ist durch die fehlende hadronische Messung im riick-
wartigen Bereich auf Werte y;, < 0.5 eingeschrankt.

Da DIS-Ereignisse vom Kalorimeter getriggert werden, welches jedoch eine hohe Un-
tergrundrate besitzt, die nur durch ein Veto vom Flugzeitsystem unterdriickt wird, soll
der Ausbau einen zusétzlichen positiven Elektrontrigger beinhalten. Dieser Trigger
soll topologische Informationen ausnutzen, um Elektronkandidaten, die vom Wechsel-
wirkungspunkt kommen, von Teilchen aus der rlickwértigen Richtung zu unterschei-
den.

e Es fehlt ein Elektrontrigger, der Spurinformation ausnutzt und gleichzeitig den
strahlinduzierten Untergrund diskriminiert.

Ferner ist fiir Charm-Physik eine genaue Bestimmung des priméren und der se-
kundéren Vertizes notwendig. Dies ist erforderlich, um z.B. D*- oder J/V¥-Ereignisse
genau zu rekonstruieren.
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e Die Analyse von Teilchen aus den verschiedenen Zerfallskanilen erfordert sowohl
eine genaue Bestimmung des z- als auch des zy-Vertex.

Als Abhilfe dieser aufgefiihrten Punkte ist geplant,

e ein neues riickwartiges Kalorimeter, das sowohl Hadronen als auch Elektronen
vermessen kann,

e eine neue riickwartige Spurkammer BDC

e und zwei Silizium Spurdetektoren (CST=Central Silicon Tracker), fiir den zen-
tralen Bereich und (BST=Backward Silicon Tracker) fiir den riickwértigen Be-
reich,

in das H1-Experiment einzubauen. Da ich selber am Design des riickwértigen Spur-
detektors BST beteiligt war, werden meine Beitrage hierzu im Folgendem diskutiert,
wihrend die anderen Detektorkomponenten nur der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt
sind. Dariiber hinausgehende Informationen sind im technischen Proposal [77] und
[78, 79] zu finden.

9.1 Die neue Spurkammer und das Kalorimeter

Die neue Spurkammer BDC und das neue Kalorimeter sollen in der zweiten Aus-
bauphase des BST’s, d.h. zusammen mit dem Einbau der ¢-Streifendetektoren, den
H1-Detektor komplettieren. Es ist vorgesehen, dal dieser Ausbau im Jahr 1995 er-
folgt.

Die BDC erfiillt mehrere Aufgaben,

e Bestimmung des Eintrittpunktes in das nachfolgende Kalorimeter mit einer Ge-
nauigkeit von =~ 1 mm.

e Bereitstellung von Spursegmenten, die als Initiator fiir die Spurerkennung in der

CJC oder des BST dienen.
e Bereitstellung einer schnellen Triggerentscheidung.

e Erkennung von Energieverlusten des Elektrons, d.h. die Identifizierung von
elektronischen Schauern, die im toten Material vor der Kammer entstehen.

Verglichen mit dem z-Vertex-BPC-Link wird im Zusammenspiel von BST und BDC
eine wesentlich bessere und genauere Spurerkennung bei grofien J.-Winkeln méglich.

Als letzte Erganzung schlieit sich das neue ,Spaghetti“-Kalorimeter an. Es er-
moglicht sowohl elektromagnetische als auch hadronische Kalometrie, so daff auch
der hadronische Flufi zur Bestimmung von y;, voll ausgenutzt werden kann. Dies
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ermoglicht es, die Beschrankung y;, < 0.5 in kiinftigen Analysen zu durchbrechen. Die
Designwerte fiir das Kalorimeter sind entsprechend den physikalischen Anforderungen
e Eine absolute Elektronehergieka,librierung von besser 0.5 %.
e Eine Elektronenergieauflosung von mindestens 2 % im Bereich 20 — 30 GeV.

e Eine e/7- Unterscheidung von mindestens 1072 fiir E > 2 GeV.

Bereitstellung eines schnellen Triggers

e Bestimmung der hadronischen Energie.

9.2 Der Riickwarts-Silizium-Spurdetektor

Der Riickwirts-Silizium-Spurdetektor in seiner urspriinglichen Form [78] hatte die
Aufgabe, den Polarwinkel des gestreuten Elektrons zu vermessen. Wéhrend der De-
signphase des Detektors ergaben sich jedoch neue physikalische Anforderungen.

Es wurde ein verbesserter Trigger fir DIS-Ereignisse erwiinscht, da der Trigger im
riickwartigen Kalorimeter nur fiir Energien oberhalb 10 GeV vollstandig effizient ist,
und es sich bei den kleineren Energien zum grofiten Teil um Untergrundereignisse aus
der Proton-Gas- und der yp-Wechselwirkung handelt. Dadurch bedingt ist es sehr
schwierig, inelastische Prozesse bei Energien von 5 — 10 GeV zu messen, wie es fiir
die Physik bei kleinem z notwendig ist. Als Ausweg wurde ein auf Silizium-Pad-
Detektoren basierender topologischer Trigger vorgeschlagen. Der Trigger erkennt, ob
eine Spur aus der Wechselwirkungszone stammt oder nicht. Ein Multiplizitatsveto
erlaubt die Unterdriickung von Ereignissen aus der Proton-Strahl-Wechselwirkung.

Ein weiterer gefahrlicher Untergrund sind Pionen aus der Photoproduktion, die
als gestreutes Elektron miflidentifiziert werden, siche Kapitel 6. Um deren Einflul zu
minimieren wurde von mir untersucht, ob es méoglich ist mittels des Pad-Detektors die
Ladung dieser Pionen zu bestimmen [80], um dann in der Analyse eine statistische
Subtraktion vornehmen zu kénnen. Da hierzu die Unterteilung des Pad-Detektors
nicht fein genug ist, schlug ich vor, einen ¢-Streifendetektor zu bauen [82, 83], der es
nicht nur erméglicht, die Ladung zu bestimmen sondern auch den Impuls der Teilchen.

Entsprechend diesen Anforderungen besteht der riickwartige Spurdetektor aus drei
separaten Komponenten, die jeweils fiir eine bestimmte physikalische Aufgabenstel-
lung optimiert wurden. Alle drei sind aus Siliziumscheiben gefertigt, auf denen unter-
schiedliche geometrische Konfigurationen in Form von Streifen oder Pads implemen-
tiert werden.
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o Der r-Streifen Detektor zur Bestimmung des ¥-Winkels des gestreuten Elek-
trons. mit konzentrischen Ringen bei konstantem radialen Abstand Ar = 50
pm.

e Der Pad-Detektor zum Triggern der Elektronkandidaten. Er besteht aus Silizi-
umscheiben, die sowohl in ¢ als auch in r grob segmentiert sind.

e Der ¢-Streifen Detektor zur p,- bzw. Ladungsbestimmung. Er besteht aus
radialen Streifen mit konstantem azimutalen Abstand A¢ = 1 mrad.

Der r-Streifendetektor dient zur genauen Bestimmung des Elektronstreuwinkels
J.. Dieser ist, neben der Energie Ey, die entscheidende Gréfle zur Bestimmung der
Bjorkenvariablen. Mittels der Formeln (4.1) wird durch Fehlerfortpflanzung
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bei vorgegebener, zu erreichender Genauigkeit von z,y und Q? , die Anforderung an
die ¥-Auflésung spezifiziert. Mit einem Streifenabstand von Ar = 100pm 1488t sich
der ¥J-Winkel genauer als 1 mrad messen, sowie der z-Vertex auf ~ 1-5 mm genau
bestimmen [80]. Da der BST-Detektor den vermessenen Winkelbereich bis hin zu 176°
ausdehnt, bedeutet dies eine erhebliche Vergréflerung des kinematisch zuganglichen
Bereiches in der zQ?-Ebene, siehe Abbildung 11. Zum Vergleich, die gegenwirtige
Analyse machte einen Schnitt bei J, = 172.5°. Dieser Schnitt ist allerdings zum
grofiten Teil durch das riickwartige Kalorimeter bedingt und weniger durch die Win-
kelmessung der Proportionalkammer, die einen Akzeptanzbereich bis zu 175° besitzt.
Der neu entwickelte BST wird erstmalig Prazisionsmessungen bis hin zu den kleinsten
z-Werten von z =~ 10™* erlauben.

Die zweite Anforderung an den BST ist die Bereitstellung eines schnellen Elek-
trontriggers, komplementér zum BEMC-ToF-Trigger. Gleichzeitig soll dieser Trigger
Strahl-Wand und Strahl-Gas Ereignisse, die den H1-Detektor von auerhalb der Wech-
selwirkungszone erreichen, diskriminieren. Dies wird erreicht durch eine radiale Un-
terteilung des Paddetektors in n = 8 Ringe. Die Anforderungen i) eine , Triggerstrafie®
von Spuren zu bilden, die zum Vertex zeigen und ii) ein einheitliches Maskendesign
fir alle Padscheiben zu haben, fiihrte zu den rekursiven Bedingungen [81]

re = ro(-2)* (9.2)

To
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Ze = z(2)% (9-3)

To

3=

wobei rg = 59 mm den inneren und r, = 120.4 mm den aufleren Radius der aktiven
Flache darstellt. Die erste z-Position ist durch die Grofle des CST fixiert. Teilchen,
die den BST passieren, hinterlassen ein charakteristisches Muster im Paddetektor:
z.B. entspricht das Muster (2,3,4,5) einer Spur, die die erste BST Scheibe im Ring
zwel passierte, in der zweiten Scheibe im Ring drei, um dann letztendlich im Ring finf
die vierte BST Scheibe zu verlassen. Entsprechend signalisiert das Muster (5,4,3,2)
eine Spur, die von riickwarts, aus der BEMC-Region, in den BST gestreut wurde.
Bei diesem Muster kann es sich daher nur um ein Untergrundereigniss handeln. Die
Anzahl an ,guten Mustern“ hangt hierbei von der Lange des Protonpaketes, bzw. der
Lénge der Wechselwirkungszone ab. Da die guten Muster im Vorherein bekannt sind,
1aBt sich so sehr effektiv eine schnelle Triggerentscheidung fillen. Insbesondere kann
der Trigger flexibel auf unterschiedliche Strahlqualitdten, d.h. Wechselwirkungszo-
nenlangen reagieren, da sich die Muster programmieren lassen.

Die dritte Aufgabe des BST’s ist die Ladungs- und Impulsbestimmung der Teil-
chen. Bei Impulsen von etwa 8 — 10 GeV ist die Impulsauflésung des BST mit der
Energieauflésung eines Kalorimeters vergleichbar. Der Vergleich des Impulses aus
der BST Messung mit der kalorimetrischen Energiemessung ermoglicht den mefiba-
ren Bereich hin zu kleinerer Elektronenergie auszudehnen. Zugleich wird durch die
Vorzeichenbestimmung der Ladung eine statistische Subtraktion des ladungssymme-
trischen Untergrunds moglich. Dieser entsteht z.B. durch mifidentifizierte Hadronen
aus Photoproduktionsereignissen.

Der BST erlaubt den Impuls der Hadronen im riickwartigen Bereich zu bestim-
men und eine genauere Messung des hadronischen Flufles vorzunehmen. Riickwartige
Hadronen haben fiir die Bestimmung von y;;, das groite Gewicht, siehe Kapitel 4.2,
so dafl ihre Messung es erlaubt, den kinematischen Bereich zu groflerem y — 1 und
somit kleineren z zu verlagern. Die Beschrankungen y < 0.5, sowie Ey > 10 GeV
sind gegenwartig die bestimmenden Faktoren, die es verhindern, kleinere Werte als
z 2~ 1073 mit einer hadronischen Messung zu erreichen.

In einer Monte-Carlo-Studie [83] wurde von mir die optimale ¢-Streifenanzahl,
die einen Kompromifl zwischen Auflésung, totem Material und Kosten darstellt, be-
stimmt. Der BST wurde hierzu, mittles des Software-Paketes GEANT, in das H1-
Simulationsprogramm H1SIM implementiert [84]. In einem konstanten Magnetfeld
B = (0,0, B) lauten die Bewegungsgleichungen fiir ein geladenes Teilchen in einem
geigneten Koordinatensytem, siehe Abbildung 38

2py eB (z — 2)

e} = B sin( 2 ) (9.4)
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Abbildung 38: zy-Ansicht der Trajektorie eines geladenen Teilchens im homogenen
Magnetfeld B in z-Richtung.

o(z) = ¢o+i(§1,;——") (9.5)

Fir Impulse grofler als 1—2 GeV 148t sich Formel (9.4) durch eine Taylorentwicklung
des Sinus linearisieren:

r(z) = (2 — z0) tand (9.6)

Da der BST keine dreidimensionalen Raumpunkte liefert, sondern nur rz- bzw. ¢z-
Punkte, wurde von mir ein x2-Fit in den verschiedenen Projektionen vorgenommen,

N

x: = Y Iri—(ro+a-z)?/o; = min, : (9.7)
g=1
N 1

Xp: = 2lp; — (po+w-2))*/o] =min, (9-8)
g=1
N 1

Xzy = D_[0° = (z; — 2c)” = (y; — ye)’]*/o? = min, (9.9)
=1

um den Impuls mittels obiger Bewegungsgleichungen zu bestimmen [82]. Dies erlaubt
die Bestimmung aller zur Bahnbeschreibung notwendigen Parameter

e r'(z) = a = tand und zo mit dem rz-Fit ,
e Y(2)=w= % mit dem @z-Fit und

e p, = aeB mittels des zy-Fits.
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Abbildung 39: Energieauflosung og/FE in % des riickwartigen Spurendetektors (BST).
Die unterschiedlichen Punkte entsprechen einem Ag@-Streifenabstand von 0.5, 1 und
3 mrad. Zum Vergleich wurde die Energieauflésung fiir ein fiktives Kalorimeter mit
op/E von 10, 50 und 100 % eingetragen.

Die erreichbare Impulsauflésung hangt hierbei von der Genauigkeit der ¢-Messung,
d.h. der Feinheit der Unterteilung A¢ ab. In Abbildung 39 ist die erreichbare
Energieauflosung fiir verschiedene Streifenabstinde A¢ dargestellt, die so gewahlt
wurden, dafl sie sich durch ein Vielfaches v = 1,3,6 von 128, der Kanalanzahl des
BST-Auslesechips, darstellen lassen. Eine Anzahl von 6144 Kanélen per Scheibe ver-
spricht eine hinreichende Auflésung. Gut zu erkennen ist, daf8 bei kleinerer Energie
die Auflésung, bedingt durch Vielfachstreuung im BST und in der Strahlréhre, welche
zu 40 % zum Material beitragt, durch mehr Kanale nicht weiter verbessert wird. Diese
Ergebnisse wurden als Designmafistibe der H1-Kollaboration [79] fiir den Entwurf des
BST verwendet.



10 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden theoretische und experimentelle Aspekte der inelastischen
Elektron-Proton Streuung bei kleinem Bjorken z behandelt. Es wird der augen-
blickliche Erkenntnisstand iiber die Struktur des Protons im Rahmen des Quark-
Parton-Modells dargelegt. Dessen Erweiterung erfolgt mittels der stérungstheoreti-
schen Quantenchromodynamik, die das Quark-Parton-Modell modifizert. Prazisere
Messungen bei HERA werden in Zukunft Auskunft iber notwendige Modifikationen
der Altarelli-Parisi-Gleichungen geben. Erste Ansitze hierzu wurden mit den weiter-
gehenden Gleichungen von Gribov, Ryskin und Lipatov vorgestellt.

Der H1-Detektor mifit sowohl das gestreute Elektron als auch den hadronischen
FluB. Auf Grund dieser komplementaren Informationen ist es méglich, die Redundanz
des somit liberbestimmten Systems auszunutzen, um die Kinematik in der inelasti-
schen Wechselwirkung zu bestimmen. Die Verkniipfung der Elektron- und Hadronva-
riablen in der sogenannten Y-Methode gestattet es, den Effekt von Unsicherheiten in
der Energieskala des hadronischen Kalorimeters zu minimieren. Diese Arbeit enthélt
die erste Anwendung der £-Methode zur Analyse der Strukturfunktion F5.

In einer detaillierten Studie wird der Untergrund aus den «yp-Ereignissen der Pho-
toproduktion bestimmt. Die mittels dieser Monte-Carlo-Simulation erhaltenen Spek-
tren werden mit denen der Hl-Datennahme verglichen und sind mit den Daten in
guter Ubereinstimmung. Diese Ergebnisse wurden sowohl in meiner als auch in der
H1-Analyse zur statistischen Subtraktion des Untergrunds verwendet.

Ausfihrlich werden die radiativen Korrekturen behandelt. Hierzu werden ins-
gesamt sechs verschiedene Kombinationen, die kinematischen Variablen zu bestim-
men, untersucht. Es werden sowohl die Bremsstrahlung vom einlaufenden als auch
vom auslaufenden Elektron berechnet. Meine Berechnungen der Bremsstrahlung
vom auslaufenden Elektron wurden in der H1-Publikation zur Korrektur des Pro-
grammpakets TERAD verwendet. Die geschickte Kombination der kinematischen
Variablen erméglicht es, daf8 die ¥-Methode in der llog(a)- Approximation von QED-
Strahlungskorrekturen frei ist.

Die vorliegende Analyse der Strukturfunktion F, basiert auf der ersten Daten-
nahme des Jahres 1992 mit dem H1 Detektor. Ausfiihrlich werden die einzelnen
Schritte zur Entfaltung der Strukturfunktion dargestellt. Dies beinhaltet die Berech-
nung der Akzeptanzen, Zentralwertkorrekturen, Effizienzen und der systematischen
Fehler in einer detaillierten Monte-Carlo-Analyse. Die berechnete Strukturfunktion
F, stimmt sehr gut mit der von der H1-Kollaboration veréffentlichten Analyse tiberein.
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Die Ergebnisse der ermittelten Strukturfunktion F, werden mit verschiedenen ak-
tuellen Parametrisierungen verglichen. Die Strukturfunktion liegt im Rahmen der
MeBgenauigkeit iiber den Parametrisierungen MRS D° und CTEQ1MS. Diese zeich-
nen sich durch ein konstantes Verhalten der Strukurfunktion bei kleinem z aus.
Die GRV und MRS D~ Strukturfunktionsparametrisierungen, mit einem Lipatov-
Verhalten zG ~ 1//z fiir ¢ — 0, beschreiben die Daten besser.

Die vorliegenden Meflergebnisse sind mit grofien statistischen und systematischen
Fehlern behaftet. Der statistische Fehler sinkt mit zunehmender Luminositat £ . Der
systematische Fehler kann nur durch eine genauere Kalibration verringert werden.

Einen wesentlichen Schritt zur Verbesserung der Strukturfunktionsmessung bei
kleinem z verspricht der Ausbau des H1 Detektors. Dies ist Gegenstand des letzten
Kapitels, das den riickwartigen Silizium-Spurdetektor BST beschreibt. Meine Analy-
sen zum Design des ¢-Detektors gingen mafigeblich in die Konstruktion des BST ein,
dessen erste Einbauphase fiir 1995 vorgesehen ist.
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A Kovariante Zerlegung des Hadrontensors

Das Ubergangsmatrixelement

Mgl o Y0 xaxs L WE (A1)
i,j=v,2°

enthélt den leptonischen elektroschwachen Strom mit der typischen V — A Koppelung

L= P57u(v' + a'ys)di (A.2)

so daf fir einen Elektronenstrahl mit longitudinaler Polarisation A der Leptontensor
L}, = Il in einen symmetrischen und einen antisymmetrischen Anteil zerfallt
5 [ind 4 pind ij N TS " i ij i 3\ A
Ly, = [v'v? + a'd? — A(a'v? + aJv‘)]LW + [a'v? + a?v' — A(viv! + a‘a])]LW i (A.d)
Es ist interessant zu vermerken, dal der antisymmetrische Anteil nicht nur vom Z°-
Austausch heriihrt, sondern auch bei reinem -Austausch (a = 0) mit polarisiertem
Elektronenstrahl einen Beitrag liefert. Einsetzen der Koppelungen (2.34) liefert dann
die verschiedenen Komponenten des Leptontensors:
s A
B = Lo, Mo
LZfO = (eve— )\eae)LfV + (ea. — Aev.)L4,

Sy S v A
L, = (vZ +a? - 2\vea.)L,, + (2vea. — )\(vf + ae))L,w (A4)

Die allgemeinste lorentzinvariante Form des Hadrontensors [17, 19], gebildet aus den
Vektoren P und q, 1dBt sich vollkommen analog in einen symmetrischen und einen
antisymetrischen Anteil zerlegen

W = WE + W (A.5)

mit

T
Wg" = (—g““rq 2 )Wl

e
a9 v X Y Wy
R e
v s ura W
Wy = e HPQQﬁ'AT:; (A.6)

Da bei HERA die Protonen unpolarisiert sind, entfallt der antisymmetrische Anteil
fiir reinen y-Austausch und die verschiedenen Komponenten lauten

uv uvS
W’Y'Y T W’Y‘Y
Y e uvS uvA
W, = WS+ W
S A -~
Wgtl)lzo = I’V;:Zo + Wg:)lzo . (A {)
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Zusammenfassen aller Terme liefert letztendlich das Matrixelement.
|Mpl* o« LYW
+ Xz [(eve — Xea) LYY Wy + (eac — Aeve) LYY Wiyl (A.8)

+ X2Z [(ve2 + az — 2/\veae)L§OZO Wfozo 4+ (2050, - /\(vf + az))LiOZO W;OZO]

In Formel (A.8) wurde der besseren Ubersich halber die Doppelsummation iiber pv
in den Indizes unterdriickt. Mit den Tensoren

L5, = 4(k.k, +kk, —(k-k)g.)
! l ].
- 4(k,,k,,+k,,k#+§ng,,,,)

A= She,.ab8 (A.9)
erhalt man nach der Kontraktion die bekannte Struktur

LEWS, — zy*F + (1-y)F

Bt L y(l—%)]-},, (A.10)

mit den acht Strukturfunktionen

Fi = Fi + xz(eve — Aea.)G, + X2Z(vz + ag — 2\vea.)Hy
Fr = F + xz(eve — Aea.)Gy + Xzz('UZ + az — 2)\vea.)H,
eF3 = xz(ea.— Aeve)zGs + x%(2veac — A(v? + a?)zH; (A.11)

und dem doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt

d*o Ao

dz sz(e:Fp) P =4

(xy2f1 +0 — p) Rkl — %)x}'g) : (A.12)
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B F, und F; im MS und DIS- Schema

In erster Ordnung Stérungstheorie (NLO) erhidlt man fir die Strukturfunktion F,

Fi(,@Y) = Fs(e,@)[1+0%@) - 22 [ dyC'w)

+ /x_ dy (C°) + C'Ww) B, Q")
as ! - 2y x( L 2
+ = WO WAL )o@ (B.1)

im M S-Renormierungsschema, wobei Fors @) s durch die einfache Formel

F%, @ zxef[q z,@%) + @ (z, Q%) (B.2)

des QPM gegeben ist®, und die C? sich aus den Splittingfunktionen ergeben.

Cz) = Crot [1n2(1 ) gln(l o g 3 %2]

C(z) = %CF [6 g 21;"”2 Inz ~s@fbisss)taihis x)]

Hpayois %CF-3+I11_nEC1-x)

Co(z) = %[—1-{—81‘(1 —x)+($2+(1—x)2)1n1;$] (B.3)

Im DIS-Renormierungsschema werden die C-Funktionen in der Definition der Quark-
dichten absorbiert, so dafl man die NLO F, erhalt durch die einfache Formel

Fyprs(e, Zﬁvef[q”’s z,Q%) +7"(=, Q%) . (B.4)

Analoge Formeln fiir G, und H; erhélt man indem die die Quarkladungen e? durch die
entsprechenden Kopplungen aus Formel (2.34) ersetzt. Im ,naiven“ Quark-Parton-
Modell ist die Strukturfunktion F7 identisch Null. Die QCD Korrekturen zur Ordnung
a; werden durch die Altarelli-Martinelli Gleichung [85] gegeben:

2N,

Fi% e, @) = as 2/ {‘U(%Qz) + 2(1- g)g‘(y,Q"’) (B.5)

BPh. FQ(O) ist definiert durch die NLO Quarkdichten ¢ = qﬁo im M S Schema, nicht zu ver-
wechseln mit F£©, analoges gilt fiir F{'55% !
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Nach der Summation der Quarks und Antiquarks ergibt dies eine Integration tiber F3,
und obiges Integral 1488t sich aufspalten in einen Quark- und einen Gluonanteil,

FRRC =P ey (B.6)

wobei diese Anteile durch LO-Strukturfunktionen gegeben werden, d.h. im MS - und
DIS-Schema gleich sind.

Q) = 32 [ dyreC.e)
) = 23S [ -nrd. e (B.7)
L —3772f=1fryy ygy’ -

Formel (B.7) gilt nur fiir reinen v-Austausch, kann jedoch einfach, durch Ersetzung
der entsprechenden Kopplungen aus Formel (2.34), fiir die Z% Interferenz modifiziert
werden.
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C pc berechnet in LLA(«) fiir ISR

C.1 g fir die Strukturfunktion MT B2

” Elektron-Methode ”
| || -3-875 | -3.625 | -3.375 [ -3.125 [ -2.875 | -2.625 | -2.375 [ -2.125 | -1.875 ||

60.0 8889 . 21.3Y 124 7.3 g3l 05
300 — | ——1 441 18.0( 11.1 7.0 35 g3l 30
150 | —— | 30.7| 15.7| 10.2 6.6 3.7 1.0 -1.8| -4.9
T8 24.1% T 132 8.8 5.9 3.5
H Jacquet-Blondel ”
| | -3.875 | -3.625 | -3.375 | -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 ||
60.0 HeTE il o dEl iy LAt W
300f —| ——| 89| -44| -28]| -18{ -1.2| -08]| -05
150f ——| -70| -38] -24] -16| -10| -0.7{ -04] -0.3
7.5 Sl 831 211 -14l 09

” gemischte Methode ”
| [ -3.875 | -3.625 [ -3.375 [ -3.125 | -2.875 | -2.625 [ -2.375 [ -2.125 | -1.875 ||

60.0 -7.6 0.1 2.5 4.4 6.2 7.9

D e | s -3.9 0.5 2.6 4.4 6.1 1.9 8.8

150} e -2.2 1.1 3.0 4.8 6.8 8.7 10.6 11.9
7.5 -1.1 1.5 3.6 5.7 7.8

Tabelle 8: érc (ISR) in % fir die Parameterisierung MT B2.
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C.2 épc fur die Strukturfunktion MT B1

“ Elektron-Methode L j]
[ [-3875]-3.625]-3.375[-3.125 [ -2.875 [ -2.625 [ -2.375 | -2.125 | -1.875 ||
60.0 133.4-4 - 32.24- 196 1 T3] 6.5 1.5
300 — [ ——] 71] 322 21.0] 144 9.0 41] -07
150 | —— | 65.6] 349] 244] 178] 124 7.6 2.8 L3N

7.5 68.6-.395] 29.4] 227]1°17.2

[[ Jacquet-Blondel Jl
l [ -3.875[-3.625 [ -3.375 | -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 |
60.0 -11.8] -46] -29] -19] -12] -0.8
300 — | ——1] -79] -38] -24] -16] -1.1] -07] -04
150 — | -58] -31] -20] -13] -09] -06] -04] -0.2

T —dA b — LA -L L L T

” gemischte Methode ”

I | -3.875 | -3.625 | -3.375 | -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 ||
60.0 -7.7] -08 Lalt Rl Rl 4.8
300 — | ——1 44| -07] 06 LT 2T E 360 V4%

15.0 -3.0 -0.6 0.5 1.4 2.4 3.3 4.1 5.0
7.5 -2.3 -0.7 0.5 1.5 2.5

Tabelle 9: égrc (ISR) in % fiir die Parameterisierung MT BI1.
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C.3 6pc fiir die Strukturfunktion MRS D’

" ! Elektron-Methode “

I [ -3.875 | -3.625 | -3.375 | -3.125 [ -2.875 | -2.625 | -2.375 [ -2.125 | -1.875 |
60.0 12111 2935 156|101 49] 04
00| —[——| 71.6] 288] 17.9| 114 64 19 -22
150 | — | 582] 294[ 196 133] 84[ 40] -02] -41

75 59.8] 31.7] 224 161[ 11.1

[[ Jacquet-Blondel |J

| || -3.875 | -3.625 | -3.375 | -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 ||
60.0 -120] 47] 30 -20] -1.3] -08
00— —1 81| -39 -25[ -17] -11] -07[ -05
150 — ] 60 -33] -21| -14] -09] -06] -04] -03

75 -47] 27| -18] -12] -08

u gemischte Methode ]]

[ || -3.875 | -3.625 | -3.375 | -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 [ -2.125 | -1.875 |
60.0 -71.7] -0.6 14 30] 45] 60
00| — [ ——] -43] -04 EHIET AT ks k]
150 — 1 -29] -04] 09| 22| 35] 47| 6.0 7-3

75 22 -03 1.1 T )

Tabelle 10: érc (ISR)in % fiir die Parameterisierung MRS D°.
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C.4 bpc fir die Strukturfunktion MRS D~

W , Elektron-Methode : J]

I [ -3.875 ] -3.625 [ -3.375 | -3.125 [ -2.875 [ -2.625 | -2.375 | -2.125 [ -1.875 ||
60.0 943 228 135 8.3 4.1 0.2
300 —— | —— | 472] 199 125 8.1 4.5 et Rd
150 —— | 328 17.3| 11.7 7.9 4.9 201 -1.04 44
75 281 154 11.0 8.0 5.4

" Jacquet-Blondel —”

| [ -3.875 ] -3.625 [ -3.375 | -3.125 [ -2.875 | -2.625 | -2.375 [ -2.125 | -1.875 ||
60.0 2645501 =811 =201 =181 09
300)| —— | ——| -88| -43| -27| -1.8] -1.2| -0.7] -0.5
50| —— | -68| -3.7| -24| -15| -10| -06| -04| -03
75 5411 =321 205131098

I gemischte Methode |

[ || -3.875 | -3.625 [ -3.375 [ -3.125 | -2.875 [ -2.625 [ -2.375 | -2.125 | -1.875 |
60.0 -7.6 0.0 2.3 4.2 5.8 7.4
30.0 -4.0 0.5 2.4 4.0 5.6 7.2 8.9
150 —— | -24 0.7 2.3 4.0 5.7 7.5 9.0 10.4
o -1.6 0.9 2.8 4.8 6.6

Tabelle 11: égrc (ISR) in % fir die Parameterisierung MRS D~.
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D érc berechnet in LLA(«a) fiir FSR
D.1 6pc fiir die Strukturfunktion MT B2

[L Elektron-Methode ”
I | -3.875 [ -3.625 | -3.375 | -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 ||
60.0 04[] 31 SR IEmEL . AN
300 —[——1] 06] 35| 39{ 3.0 1.3] -09] -37
150 — [ 15[ 37] 39| 31 1.7] -01] -24] -52

8.5 IRt L

“ ¥-Methode ”
| | -3.875 | -3.625 | -3.375 [ -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 [ -2.125 | -1.875 ||
60.0 -38] 45] -5.0] -5.2] -53] -54
00| —|——| 38| -45] -48| -50] 51| -51| -5.1
fT15.0] — 1 -38] 44| -47] -49] 49| 49| 48] -438

85] -3.7] -43

” gemischte Methode ”
| || -3.875 | -3.625 | -3.375 | -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 ||

60.0 -3.5 -3.5 -3.4 -3.4 -3.4 -3.4

L e W -3.3 -3.3 -3.3 -3.3 -3.2 -3.2 -3.2
O e -3.2 -3.2 -3.1 -3.1 -3.1 -3.0 -3.0 -2.9
8.5 -3.1 -3.1

Tabelle 12: égc (FSR) in % fiir die Parameterisierung MT B2.
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D.2 6pc fiir die Strukturfunktion MT B1

I] : Elektron-Methode J
I [[-3.875 [ -3.625 [ -3.375 [ -3.125 [ -2.875 [ -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 |
60.0 1.5 7:2 8.2 6.6 3.7 0.1
00 —[——] 42 9.8 10.6 9.0 6.2 27| -14
15.0 | —— 81| 134] 140 124 9.6 6.1 20| -24

8.5] 101 16.7

H Y -Methode |
| I -3.875 [ -3.625 [ -3.375 [ -3.125 | -2.875 [ -2.625 | -2.375 [ -2.125 | -1.875 ||
60.0 3.0 36 -41] -44] 47] -49
300 — | —— 28] -33] -37| -40] -42] -44] 45
150 — | 24| 28] -32] -35] 37| -39] 40| -41

85 2.0 -24

” gemischte Methode ”
| | -3.875 | -3.625 | -3.375 | -3.125 | -2.875 [ -2.625 | -2.375 [ -2.125 | -1.875 |

60.0 -2.8 -2.8 -2.9 -2.9 -3.0 -3.0

30.0 -2.4 -2.5 -2.5 -2.6 -2.7 -2.7 -2.8
100 0 t——r -2.1 -2.1 -2.2 -2.2 -2.3 -2.4 -2.4 -2.5
8.5 -1.7 -1.8 +

Tabelle 13: érc (FSR) in % fir die Parameterisierung MT B1.
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D.3 6pc fiir die Strukturfunktion MRS D’

|| Elektron-Methode ||
| || -3.875 [ -3.625 [ -3.375 | -3.125 | -2.875 [ -2.625 [ -2.375 | -2.125 | -1.875 ||

60.0 WO 89 66492210
300 — | —1] 33 WY R3] 66 39 0.7] -2.8
150 —— [ 62| 105] 105] 87| 6.0 27[ -08[ 45
8.5 78] 129

l Y-Methode I

I [ -3.875 | -3.625 | -3.375 | -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 ||
60.0 -32] -38] 44 48] -5.0] -5.2
00— ——] 30 -36] -40] 44| 46| 48] -49
150 — 1] -27] -32[ -36] -39] -42] -43] 45| 46
85" e3| -8

” gemischte Methode ”
-3.875 | -3.625 | -3.375 | -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 [ -2.125 | -1.875 ||

60.0 -2.9 -3.0 -3.1 -3.1 -3.2 -3.2

S0 | F e -2.6 -2.7 -2.8 -2.8 -2.9 -3.0 -3.0
N -2.3 -2.4 -2.5 -2.5 -2.6 -2.7 -2.7 -2.8
8.5 -2.0 -2.1

Tabelle 14: égc (FSR) in % fiir die Parameterisierung MRS D°.
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D.4 6épc fiir die Strukturfunktion MRS D~

H Elektron-Methode ”

I [ -3.875 [ -3.625 [ -3.375 [ -3.125 | -2.875 [ -2.625 [ -2.375 [ -2.125 | -1.875 |
60.0 , -0.3 35 4.4 35 ok T
00 —[]——] 09] 41 4.7 3.9 22] -01] -3.0
150 | — | 2.1 4.7 ] 50 4.2 2.8 081 -1.7] -4.7

8.5 24 4.9

Y-Methode 1l

[ [ -3.875 | -3.625 | -3.375 | -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 ||

60.0 3.7] -45] -49] -51] -52] -53

300 — | ——] -37] -43] 47 49| -50] -50[] -5.0

150 —— | 36| -42] 45| 47| 47 47| -47] 47
85 -34] -3.9

“ gemischte Methode ”

I | -3.875 | -3.625 | -3.375 | -3.125 [ -2.875 | -2.625 | -2.375 [ -2.125 [ -1.875 ||
60.0 34| 34| -34] -34] -33] -33
300 — [ —— -32] -32] -32] 32| 32| 31| -31
150 — | -30[ -30] -30] -30] -30[ -29[ -29] -29

85] -28] -28

Tabelle 15: érc (FSR) in % fiir die Parameterisierung MRS D~.



112 E DIE FEHLERQUELLEN DER F,-ANALYSE

E Die Fehlerquellen der F;-Analyse
E.1 Die Akzeptanz

“ Die Akzeptanz berechnet mit MRS D° ”

I [ -3.875 [ -3.625 | -3.375 | -3.125 [ -2.875 [ -2.625 [ -2.375 [ -2.125 [ -1.875 |
60.0 0.43 | 0.60 | 0.70 [ 0.92 | 0.72
300 — | — ] 063 ] 0.65 | 0.85 [ 1.02 | 0.94 [ 0.91 | 0.69
150 — ] 051 | 057 | 0.75 | 091 | 0.96 | 0.81 | 0.69 [ 0.45
T e 1

Tabelle 16: Die Akzeptanz berechnet mit der Strukturfunktion MRS D° .

| Die Akzeptanz berechnet mit MRS D~ z |

I | -3.875 [ -3.625 | -3.375 | -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 ||
60.0 039 [ 063 | 0.93 | 0.86 [ 0.86
300 — | — [ 08 [ 070 [ 082 | 096 | 0.85 | 0.86 | 0.61
150 — [ 076 [ 061 | 0.77 | 0.91 | 0.88 | 0.71 | 0.68 | 0.43
75 U9 T Use ] [1.30

Tabelle 17: Die Akzeptanz berechnet mit der Strukturfunktion MRS D~ .

" Der systematische Fehler der Akzeptanz in % ”
I || -3.875 ] -3.625 [ -3.375 [ -3.125 | -2.875 [ -2.625 [ -2.375 [ -2.125 | -1.875 |
60.0 10 5 28 7 18
300 — | — | 26 7 4 6 10 6 12
150 — | 40 7 3 0 9 13 1 5
7.5 || 121 14 20

Tabelle 18: Abschitzung des systematischen Fehlers der Akzeptanzberechnung mittels
des Unterschiedes zwischen der MRS D~ und MRS D° Akzeptanz.
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E.2 Die Effizienz
!T Die Effizienz fiir den z-Vertexschnitt “
l [[-3.875 [ -3.625 [ -3.375 [ -3.125 | -2.875 [-2.625 [ -2.375 [ -2.125 | -1.875 ||
60.0 1= 1.0 1.0 =0 =0 1.03
30.0 || —— 0.96 1.0 1.03 1.03 1.01 0.98 Thiikd
15:0 — 1.0 0.99 0.99 1.02 1.0 0.99 1.08 1221
1.9 1.0 10 1.0 1.0

Tabelle 19: Die Effizienz fiir den z-Vertexschnitt.

Die Effizienz fir den BEMC-BPC-Link “
“ ﬂ -3.875T-3.6251 -3.375 ] -3.125 ] -2.875 l -2.625 I =2:315 | -2.125 | -1.875 ”
60.0 1.0 1.04 0.94 kg 1.01 1.03

30.0 =1 0.83 1.0 0.94 0.96 1.04 1.0 0.98

15.0 1.09 0.91 0.95 0.98 1.02 1.0 0.99 1.0
7.5 ¢ B 0.96 0.8 0.8

Tabelle 20: Die Effizienz fir die Forderung, da zum Schauerschwerpunkt im Kalo-

rimeter (BEMC) ein Treffer in der riickwértigen Proportionalkammer assoziiert ist,
mit einem lateralen Schauerradius kleiner als 5 cm.

“ Die Effizienz fiir das Spurkriterium J]
I [ -3.875 [ -3.625 [ -3.375 [ -3.125 [ -2.875 [ -2.625 [ -2.375 [ -2.125 | -1.875 |
60.0 1.0 10 | 099 [ 1.0 | 099 | 1.03
30.0 —— | 095 | 1.03 | 1.03 | 1.02 | 098 | 1.02 | 1.15
150 — [ 1.16 | 1.03 | 099 [ 1.03 | 1.06 | 0.98 | 0.95 | 0.92

75 | 1.0 1.0 | 1.07 [ 1.0

Tabelle 21: Die Effizienz fir die Forderung, daff ein Viertel der Spuren vom Wechsel-
wirkungspunkt kommen mu8.
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E.3 Die Zentralwertkorrektur

Die relative Zentralwertkorrektur fir MRS D° “

I [ -3.875 [ -3.625 [ -3.375 [ -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 |
1.190 | 0.981 [ 0.980 | 0.981 | 0.983

60.0
300 (| — | —— | 1.501 | 1.084 | 0.978 { 0.978 | 0.978 | 0.980 | 0.982
15.0 || — | 1.401 | 1.031 | 0.946 | 0.896 | 0.853 | 0.853 | 0.827 | 0.806

7.5 || 0.933 | 0.673 | 0.629

Tabelle 22: Die relative Zentralwertkorrektur fiir die Strukturfunktion MRS D° | im
kinematischen Bereich 0.01 < y < 0.5 und 6 < 172.5°.

l Die relative Zentralwertkorrektur fir MRS D~ |
I [ -3.875[-3.625 [ -3.375 [ -3.125 [ -2.875 [ -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 ||
60.0 1.180 [ 0.982 [ 0.983 | 0.983 [ 0.984
300 — | —— | 1.438 | 1.079 | 0.980 | 0.980 | 0.982 [ 0.982 | 0.983
15.0 | — | 1.351 | 1.028 | 0.950 | 0.897 | 0.854 | 0.855 | 0.828 | 0.806

7.5 || 0.874 | 0.666 | 0.638

Tabelle 23: Die relative Zentralwertkorrektur fiir die Strukturfunktion MRS D~ | im
kinematischen Bereich 0.01 < y < 0.5 und 6 < 172.5°.

” Der Fehler der Zentralwertkorrektur in % ]l
[ -3.875 | -3.625 | -3.375 | -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 |

I
60.0 BB ] 00 | 02 T 62 A
W0 5| 5 | &0 | D5 | 02| 02 | ok [ 02 [ @
TN g o 4 S B T
75 08 | 10| T4

Tabelle 24: Die Unsicherheit der Zentralwertkorrektur in %, ermittelt mit den Struk-
turfunktionen MRS D~ und MRS D° .
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E.4 Die systematischen Fehler

% ” Der systematische Fehler fir dE; = + 2 % ”
| [ -3.875 [ -3.625 [ -3.375 [ -3.125 [ -2.875 [ -2.625 | -2.375 [ -2.125 | -1.875 ||

60.0 50 16 12 2" 7.5 3.5
3D | T ik 20 11 6 4.5 6.5 7.5 3
13.0 §f —=— 9 2.5 1 2 3.5 5.5 9 4
7.5 14 3 10 31

Tabelle 25: Der systematische Fehler von F; in % fiir eine Misskalibrierung der Ener-
giemessung um dE = + 2 %.

|| Der systematische Fehler fiir dd. = + 5 mrad ”
I [[-3.875 [ -3.625 | -3.375 | -3.125 | -2.875 | -2.625 | -2.375 | -2.125 | -1.875 ||

60.0 ; 50 6 9 3 7 6.5
30.0 | — | R 20 8 10.5 6 10.5 13 6.5
160 §f -—— ) 3.5 4.5 6 5 2.5 3 12
7.5 10 4.5 15.5 11.5

Tabelle 26: Der systematische Fehler von F3 in % fiir eine Misskalibrierung der Win-
kelmessung um d¥. = £ 5 mrad.

“ Der systematische Fehler fir dEpa, =+ 7% ﬂ

“ ” -3.875 ] -3.625 ! -3.375 ] -3.125 ! -2.875 ] -2.625 [—2.375 | -2.125 | -1.875 ﬂ
60.0 16.5 8 i 15 135 2
300 (|| — | — 20 12.5 35 2.5 3 1 2
150 || —— 9.5 4.5 1 2 2 25 0.5 13
7.9 8.5 15 2 11:5

Tabelle 27: Der systematische Fehler von F;, in % fiir eine Misskalibrierung der ha-
dronischen Energiemessung um dEpa, = + 7 %.
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