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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Messung der Protonstrukturfunktion F3(z,Q?) im Be-
reich z bis hinunter zu 6 - 106 und in Q2 zwischen 0.35 und 3.5 GeV? mit dem
H1-Detektor am HERA-Speicherring vorgestellt. Die Messung beruht auf einem
Datensatz von 1995 mit einer integrierten Luminositdt von 114nb~!, bei dem der
Elektron-Proton-Wechselwirkungspunkt um etwa 70cm in Protonstrahlrichtung
beziiglich der nominellen Lage verschoben war. Es wird ausfiihrlich auf die Anfang
1995 verbesserte H1-Riickwartsregion mit einem Kalorimeter (SpaCal) und einer
Driftkammer (BDC) eingegangen. Ein Schwerpunkt liegt hier in der Untersuchung
von Signalverlusten im SpaCal und der Vorstellung einer Energiekorrekturmetho-
de fiir die innerste Region des SpaCal, mit der dicht am Strahlrohr ein grofier Teil
der gestreuten Elektronen aus DIS-Ereignissen gemessen wird. Der totale Fehler
der F>-Messung bleibt im allgemeinen unterhalb von 10% und erreicht nur selten,
insbesondere bei den MeBpunkten mit kleinsten z-Werten, 15%. Der gemessene

Anstieg der Strukturfunktion F; zu kleinen z flacht deutlich mit abnehmenden Q2
im Bereich Q% < 1 GeV? ab.

Abstract

In this thesis a measurement of the proton structure function Fy(z,Q?) with
the H1 detector at the storage ring HERA is presented in the range of z down
to 6-107° and of Q? between 0.35 and 3.5GeV?. The measurement is based on
a dataset of 1995 with an integrated luminosity of 114nb~! with the interaction
vertex shifted by 70 cm in proton direction with respect to its nominal position.
The H1 backward region, which was upgraded with a calorimeter (SpaCal) and
a driftchamber (BDC) beginning of 1995, is described in detail. One of the main
topics is the examination of signal loss in the SpaCal and the presentation of an
energy correction method for the very inner region of the SpaCal around the beam
pipe, where a big fraction of scattered electrons from DIS-events are measured.
The total uncertainty of the F, measurement is in general smaller than 10% but
may reach up to 15% for the measurement of the very smallest z values. The
measured increase of the structure function F3 to small z flattens out significantly
with decreasing Q2 in the region Q% < 1GeV?.
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Einleitung

Der Aufbau der Materie ist ein zentrales Thema im Bemiihen um ein Verstandnis
der Naturvorgénge. In diesem Jahrhundert wurden insbesondere mit Hilfe von
Streuexperimenten, bei denen Sondenteilchen auf Testobjekte geschossen werden,
bedeutende Fortschritte in der Aufklarung immer kleinerer Strukturen erzielt.

Einen Anfang machte das beriihmt gewordene Streuexperiment im Jahr 1911
von Ernest Rutherford, der durch Beschuf} einer diinnen Goldfolie mit a-Teilchen
den Aufbau der Atome aus Elektronenhiille und Atomkern aufzeigen konnte.

Anfang der sechziger Jahre konnte R. Hofstadter Kernstrukturen mit Hilfe der
Streuung von Elektronen an leichten und schweren Kernen vermessen.

Um tiefer in die Materie einzudringen, wurde Ende der sechziger Jahre am
Linearbeschleuniger SLAC! in Stanford die tiefinelastische Streuung (DIS)? von
Elektronen an Protonen, die zusammen mit den Neutronen die Kernbestandteile
darstellen, untersucht. Dabei wurden die Partonen bezeichneten Bestandteile des
Protons entdeckt. Diese Partonen konnten mit den von Murray Gell-Mann postu-
lierten Quarks, drittelzahlig geladenen, punktformigen Spin-3 Teilchen, identifiziert
werden.

Eine neben den Quarks wichtige Rolle in der Struktur des Protons kommt
den Gluonen als Eichbosonen der starken Wechselwirkung zu. Bei den Lepton-
Nukleon Streuexperimenten hatte sich namlich gezeigt, daB nur etwa die Halfte
des Nukleonenimpulses von den Quarks getragen wird. Die andere Halfte wird den
masselosen neutralen Gluonen zugeschrieben. Die Quantenchromodynamik (QCD)
ist die grundlegende Feldtheorie fiir die Beschreibung von dynamischen Vorgéangen
der Quarks und Gluonen innerhalb des Protons bzw. Nukleons. Theoretische Vor-
hersagen der QCD beziiglich der Lepton-Nukleon Streuung sind in einer Reihe von
sogenannten Fixed-Target-Experimenten, in denen die Streuung der Leptonen an
ruhenden Nukleonen vorgenommen wird, gepriift worden.

Seit 1992 bietet das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg-

Bahrenfeld mit der Beschleunigeranlage HERA® und den Experimenten H1 und
ZEUS die bisher einzigartige Moglichkeit, die tiefinelastische Streuung von Elek-

ISLAC = Stanford Linear Accelerator Center
2DIS = Deep Inelastic Scattering
SHERA = Hadronen-Elektronen-Ringanlage



2 EINLEITUNG

tronen oder Positronen* an ebenfalls beschleunigten Protonen zu untersuchen. HE-
RA stellt eine Schwerpunktsenergie von 300 GeV zur Verfiigung. die somit eine
Uberpriifung der QCD in einem neuen kinematischen Bereich sowohl zu grofien
Impulsiibertragen @?, als auch zu besonders kleinen Partonimpulsbruchteilen zp;
gestattet®. Bei hohen Impulsiibertrigen liegt das Auflésungsverméogen fiir Struktu-
ren innerhalb des Protons im Bereich & 107!® m. Durch die Messung der Struktur-
funktion F; kénnen Aussagen iiber die Partondichten im Proton gewonnen werden.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der H1-Kollaboration. Der H1-
Detektor war urspriinglich fiir moglichst genaue Messungen der gestreuten Elek-
tronen bei mittleren und hohen Impulsiibertragen Q? entworfen worden. Durch
die ersten Ergebnisse erhohte sich das Interesse an der Streuung bei sehr kleinen
zgj, wo die Elektronen nur unter groBen Winkeln in den Riickwirtsbereich des
H1-Detektors — bezogen auf die Protonstrahlrichtung — abgelenkt werden. Deshalb
wurde 1993 eine Verbesserung dieser Region mit den Hauptbestandteilen SpaCal®
und BDC” geplant und Anfang 1995 realisiert. Diese neuen Detektorkomponen-
ten erweitern die Winkelakzeptanz und ermdoglichen fiir die Fp-Bestimmung eine
wichtige verbesserte Energie- und Ortsmessung des gestreuten Elektrons.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Messung der Strukturfunktion F, bei moglichst
kleinen zpg;. Hierzu wurden Mefidaten verwendet, die mit dem verbesserten H1-
Detektor im ersten Betriebsjahr 1995 aufgenommen worden sind. Zugrunde liegt
ein spezieller Datensatz, bei dem der Elektron-Proton-Wechselwirkungspunkt um
etwa 70 cm in Protonstrahlrichtung bezliglich der nominellen Lage verschoben war.
Diese Lageverschiebung des Wechselwirkungspunktes erlaubt es, die Elektronen
unter sehr grofilen Streuwinkeln nachzuweisen.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 1 wird eine theoretische Einfithrung
in die Grundlagen der ep-Streuung gegeben, insbesondere wird auf die Bedeutung
der Strukturfunktionen eingegangen. Das Kapitel 2 behandelt den Speicherring
HERA und den H1-Detektor mit seinen wichtigsten Komponenten im Uberblick.
Im darauffolgenden Kapitel wird naher auf die verbesserte H1-Riickwartsregion
eingegangen. Die Eigenschaften des SpaCal beziiglich Energie- und Ortsmessung
werden dann in Kapitel 4 besprochen. Das Kapitel 5 erlautert sowohl den Pro-
zefl der Datennahme und die MaBnahmen zur Unterdriickung von Untergrundre-
aktionen, als auch verschiedene Monte-Carlo Simulationen. In Kapitel 6 werden
schlieBlich die Bestimmung der Strukturfunktion F, und die erzielten Ergebnisse
vorgestellt und diskutiert.

“4der Begriff ’Elektron’ wird von nun an iiberall, wo eine Unterscheidung irrelevant ist, auch
fiir das Positron benutzt

Sgenaue Definition dieser Variablen siehe Kapitel 2

6SpaCal = Spaghetti Calorimeter

"BDC = Backward Driftchamber



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber die Physik der ep-Streuung gegeben
werden. Zunachst wird die elastische Streuung und dann die tiefinelastische ep-
Streuung mit den einzufithrenden Strukturfunktionen behandelt. Die innere Struk-
tur des Protons wird erst im Rahmen des Quark-Parton Modells (QPM), dann im
Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) interpretiert. Am Ende dieses Ka-
pitels wird der Ubergangsbereich zwischen der sogenannten Photoproduktion und
DIS!, sowie verschiedene Ansitze zur Partondichte-Parametrisierung in diesem Be-
reich diskutiert.

1.1 Elastische ep-Streuung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt o fiir elastische Streuung eines punktférmi-
gen Elektrons an einem ausgedehnten Proton (siehe Bild 1.1) lautet? [Schm95,
Hal84):

do (da) 9
7 it B -|F(q)l (1.1)
df s Punkt 3

Hier ist Q@ der Raumwinkel fiir das gestreute Elektron und ¢ = k — k' der
Viererimpulsiibertrag des gestreuten Elektrons, wobei k und k' die Viererimpulse

des einlaufenden bzw. auslaufenden Elektrons sind. Die Grofle (g%)}’unkt bezeich-

net den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Streuung an einem punktférmigen
Proton und F'(q) den Formfaktor des ausgedehnten Protons. Fiir ein ortsfestes Pro-
ton kann F(gq) als Fouriertransformierte der Ladungsdichte interpretiert werden.
In Bornscher Néherung und in starker Vereinfachung, wo Elektron und Proton
sowohl punktférmig, als auch spinlos sind, und das Proton mit der Elementar-

1DIS = Deep Inelastic Scattering
%in den folgenden Rechnungen gilt die Konvention c = h =1
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o e(k)

e(k) = : e.)‘/'/

1*(9)

p(P) > p'(P")

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der elastischen ep-Streuung.

ladung +e eine unendlich groBer Masse hat, kann fiir (-;%)P o der Rutherford-
Wirkungsquerschnitt eingesetzt werden:

8.6, oo
dQ Punkt dsy Ruther ford 4E25in4 (61/2), :

wo a die Kopplungskonstante der QED?, ©' der Winkel zwischen ein- und auslau-
fendem Elektron und E die Energie des einlaufenden Elektrons ist. In der HERA-
Konvention wird der Elektronstreuwinkel ® = m — @' relativ zur Richtung des
einlaufenden Proton gemessen.

In der sogenannten Mott-Streuung wird der Spin-% des Elektrons und damit
die Helizitatserhaltung sowie die endliche Masse M, des Protons und damit der
ProtonriickstoB beriicksichtigt:

do do cos? (©'/2)
a0 T L0 ¥ E 2.0 (1.3)
Mott Ruther ford L -M_P sin (6 /2)
Die Streuung relativistischer Elektronen an Spin-3-Protonen wird durch den

Dirac-Wirkungsquerschnitt beschrieben, wobei ein weiterer Faktor auf das normale
magnetische Moment zuriickzufiihren ist:

do ) ( do ) ( QP irn
— =|-= |14 —=tan® (0 /2) ], (1.4)
( df Dirac dQ Mott 2 MI?
mit dem Viererimpulsiibertrag Q? = —¢® = —(k — k')? ~ 4EE’sin* (©'/2), wobei
E' die Energie des auslaufenden Elektrons bezeichnet.

3QED = Quantenelektrodynamik
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SchlieBlich ist noch ein weiterer Schritt notig, um die elastische Streuung rela-
tivistischer Spin-3-Elektronen an ausgedehnten Spin—%-Protonen endlicher Masse
berechnen zu konnen. So wird ein zweiter Formfaktor eingefithrt, da das Proton
neben der Ladung auch ein raumlich verteiltes anomales magnetisches Moment
besitzt. Dies fiithrt auf die Rosenbluth-Gleichung:

() s = ()
ds} Rosenbluth df Mott

2

WoT = 49M—2 und Gg der elektrische und Gy der magnetische Formfaktor ist. Bei
P

Streuversuchen wurde ein einfaches Skalengesetz und ein empirisches Dipolgesetz*
gefunden:

2 2
% +27Gj, tan® (0'/2)| (1.5)

2
CE(@?) ~ 9“;&—) ~ G(QY) (16)
und , e
G(QY) = (1 # ——0.71%&2) , (17)

wo pp, = 2,79 das anomale magnetische Moment des Protons ist.

Aufgrund der Ergebnisse der elastischen Streuversuche konnte gefolgert werden,
dafl das Proton ein ausgedehntes Objekt mit einem mittleren Radius von etwa
10~ m ist, dessen Dichteverteilung einem exponentiellen Verlauf folgt.

1.2 Tiefinelastische ep-Streuung

Weitere Erkenntnisse iiber das Innere des Protons, d.h. {iber seine Bestandtei-
le, wurden durch die tiefinelastische ep-Streuung gewonnen, die durch das Aus-
einanderbrechen des Protons in ein System X von Hadronen charakterisiert ist.
Wihrend die elastische ep-Streuung mit wachsenden Viererimpulsiibertragen Q?
wegen der 1/Q*-Abhéangigkeit der Formfaktoren (vgl. Gleichung 1.7) immer stirker
unterdriickt wird, steigt die relative Wahrscheinlichkeit fiir die tiefinelastische ep-
Streuung an. Abbildung 1.2 zeigt die schematische Darstellung der tiefinelastischen
ep-Streuung in niedrigster Ordnung fiir den reinen Ein-Photonaustausch. Hier sind
k und k" die Viererimpulse des Elektrons vor und nach der Streuung und ebenso
P und Px = P’ die Viererimpulse des Protons und des hadronischen Endzustands
X.

Ein Austausch der massiven Eichbosonen Z° W?* der schwachen Wechselwir-
kung, der aufgrund der Eichbosonenmasse im Propagatorterm bei den in dieser
Analyse erreichten Werten von Q? vernachlissigbar ist, wird hier nicht niher be-
trachtet (siehe stattdessen z.B. [Lip96]).

4das Dipolverhalten der Formfaktoren bedeutet exponentielle Dichteverteilungen
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e(k) - s iy T

1*()

p(P) >~ X(P x)

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der tiefinelastischen ep-Streuung.

1.2.1 Kinematik

Fir die Beschreibung der Kinematik, werden einige geeignete lorentzinvariante
Variablen mit Hilfe der Vierervektoren des Elektrons, des Protons und des hadro-
nischen Endzustands definiert:

Q%= =gt= <k =k V¥ ==(P=Px)*>0 (1.8)
£ o= ?%—q (1.9)

Y= % (1.10)

g =(P4+i) (1.11)
W?:=(P+q)?® (1.12)

Hierbei ist Q2 der schon erwahnte durch das virtuelle Photon iibertragene Vier-
erimpuls. Der maximal erreichbare Wert von Q2 wird vom Quadrat s der Schwer-
punktsenergie vorgegeben, die bei HERA etwa 300 GeV betragt. Die Grofle = ist
eine nach Bjorken benannte Skalenvariable, deren Bedeutung im nachsten Ab-
schnitt erkldrt wird. Die GroBe y kann als normierter Energietibertrag interpretiert
werden, da sie im Ruhesystem des Protons dem Verhéltnis von virtueller Pho-
tonenergie o und Elektronenergie E entspricht. Die Gréfle y wird deshalb auch
Inelastizitat der Streuung genannt. Die Wertebereiche fiir die dimensionslosen Va-
riablen z und y liegen zwischen 0 und 1. Die invariante Masse W des hadronischen
Endzustands, nimmt Werte zwischen der Protonmasse M im elastischen Fall und
maximal 1/s an. In der tiefinelastischen ep-Streuung gilt eine niitzliche Beziehung
bei Vernachlissigung der Ruhemassen (s > M?):
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Q? = szy (1.13)
Mit W2 > M? gilt noch:

W =,/Q2(1/z - 1) (1.14)

Bei kleinen z-Werten z < 1 kann dann geschrieben werden:

W =/Q/z (1.15)

Die Berechnung der kinematischen Variablen z, y und @ mit Hilfe von Mef-
groflen wird in Abschnitt 2.2.3 vorgestellt.

1.2.2 Wirkungsquerschnitt und Strukturfunktionen

In der Bornschen Néherung ist der differentielle Wirkungsquerschnitt dog,,, der
ep-Streuung nach [Hal84] proportional zum invarianten Produkt des Leptontensors
L,, und des Hadrontensors W*:

A0 Born ~ Ly W (1.16)

Der Leptontensor kann im Rahmen der Quantenelektrodynamik exakt fiir das
punktférmige Elektron angegeben werden, der Hadrontensor ist aufgrund der kom-
plexen Struktur des Protons nicht genau berechenbar.

Wihrend der Wirkungsquerschnitt im Fall der elastischen Streuung als Funk-
tion einer Variablen, etwa @Q?, angegeben werden kann, sind fiir die inelastische
ep-Streuung bei fester Schwerpunktsenergie /s zwei unabhingigen Variablen, z.B.
@? und z nétig. Wird nur der Ein-Photon-Austausch zwischen unpolarisierten
Elektronen und Protonen betrachtet, lautet der doppelt differentielle Wirkungs-
querschnitt der inklusiven ep-Streuung:

dogyrn 4ma’

d(Esz E a;Q4 [yszl(x’ Qz) s (1 5, y)F2(xa Qz)] (117)

Die sogenannten Strukturfunktionen Fj(z,Q?) und F3(z,Q?) dienen der Be-
schreibung der inneren Struktur des Protons und sind somit in gewisser Weise
den Formfaktoren der elastischen ep-Streuung in der Rosenbluth-Gleichung (siehe
GL. 1.5) vergleichbar, welche die Dichteverteilung des Protons wiedergeben. Eine
anschauliche Beschreibung insbesondere der Strukturfunktion F; liefert das Quark-
Parton Modell, das im Abschnitt 1.3 néher erlautert wird.

Aus praktischen Griinden wird F) aus der Gleichung 1.17 eliminiert und statt-
dessen die GroBe R(z,Q?), die das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte von longi-
tudinal zu transversal polarisierten virtuellen Austauschphotonen angibt, und die
sogenannte longitudinale Strukturfunktion Fr(z,Q?) eingefiihrt.
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Rz, Q) = SUBQ) _ F(@,Q?) ~ 22Fi(z, Q")

" oop(z,Q?) T 2zl (z,0%) b1
Fi(z,Q?) := Fy(z,Q?) — 2z Fy(z,Q?) = % (1.19)

Unter Benutzung von R(z, @?) schreibt sich der doppelt differentielle Wirkungs-
querschnitt aus GI1.1.17 schlieBlich:

d*0Born " 2ma’? 2 y?
dzdge ~ zgr |2 B+ e

Um QED-Strahlungseffekte beriicksichtigen zu kénnen, wird ein zusitzlicher
Term dpc benétigt, der den Ausdruck fiir den Bornschen Wirkungsquerschnitt mo-
difiziert. Der gemessene doppelt differentielle experimentelle Wirkungsquerschnitt

2
%;‘;—‘551 lautet damit:

Fy(z,Q?%) (1.20)

dzaerp o dzaBorn

dzdQ@?  dzdQ?

Die Strahlungskorrekturen fiir ep-Streuung bei HERA werden in Abschnitt 6.3
erlautert.

(1 4 6re) (1.21)

1.3 Quark-Parton Modell (QPM)

Eine erste Interpretation der Ergebnisse der tiefinelastischen Streuungen von Lep-
tonen an ruhenden Nukleonen liefert das Quark-Parton Modell, dessen grundle-
gende Idee von Feynman [Fey69] und Bjorken [Bjo66, Bjo69a, Bjo69b] stammt. In
diesem Modell wird von der Zusammensetzung des Protons aus Partonen, die die
Konstituenten des Protons darstellen, ausgegangen. Diese Partonen, punktféormige
Spin-%-Teilchen, wurden spater mit den Quarks identifiziert, die von Gell-Mann
[Gel64] und Zweig [Zwe64] unabhéngig voneinander postuliert worden waren. Die
inelastische Streuung des Elektrons am Proton wird als Summe der inkoharenten
elastischen Streuungen an den einzelnen Partonen angesehen. Voraussetzung dieser
Beschreibung sind folgende Annahmen:

e Zum einen sind die Partonen als quasifreie Objekte zu betrachten, d.h. die
Wechselwirkungzeit zwischen Elektron und Parton ist klein gegen die Dau-
er einer Wechselwirkung der Partonen untereinander. Dies gilt in einem
Bezugssystem®, wo der Impuls des Protons unendlich ist. Dieses spezielle
Bezugssystem entspricht bei HERA naherungsweise dem Laborsystem. Das
Proton stellt sich dann aufgrund von Zeitdilatation und Langenkontraktion

5auch ,Infinite Momentum Frame“ genannt
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als diinne Scheibe dar, in der die Bewegungen der Partonen stark verlangsamt
sind.

e Die Masse der Partonen und ihre transversalen Impulskomponenten sind ver-
nachldssigbar.

Abbildung 1.3 zeigt die tiefinelastische ep-Streuung im Quark-Parton-Modell.
Der sogenannte ,,harte SubprozeB“ der Streuung findet an einem Parton mit dem
Impulsbruchteil { des Protons statt. Der Rest der Partonen mit dem Impuls
(I — ()P bleibt unbeeinflut. Nach diesem Subproze setzt die Hadronisierung
aller Partonen ein. Der hadronischen Endzustand zeigt sich u.a. in Form von Teil-
chenjets.

3l e'(k’)
e(k) & 'l 9‘/\\/7/
(@)
p(P) Q;P e Protonrest
(1-%)-p \\gestreutes

: Quark

Abbildung 1.3: Feynmangraph der tiefinelastischen ep-Streuung im Quark-Parton-
Bild.

Ist der differentielle Wirkungsquerschnitt des Subprozesses der Streuung des
Elektrons an einem Quark-Parton ¢ vorgegeben, kann der differentielle Wirkungs-
querschnitt des Gesamtprozesses berechnet werden. Dazu mufl eine Summation
iiber alle Partonen : vorgenommen werden und die Wahrscheinlichkeit ¢; das jewei-
lige Parton mit dem relativen Impulsbruchteil { [Nac86] zu treffen, beriicksichtigt
werden. Die ¢; werden im folgenden auch als Partondichten bezeichnet.

Ao d*ci(eq — eq)
T2dQE Z/dCQi(C)W (1.22)

Fiir grofe @* und unter Vernachlassigung der Partonmassen kann die Bjorken-
variable z als relativer Impulsbruchteil interpretiert werden:

A

<~2Pq—x

(1.23)
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt des Subprozesses lautet:
d*oi(eq — eq) _ 2ma?
dzdQ? oz

Wird dies in Gleichung 1.22 eingesetzt, kann mit dem differentiellen Wirkungs-
- querschnitt aus Gleichung 1.17 verglichen werden. Das Resultat ist ein einfacher
Ausdruck fiir die Strukturfunktionen F, und Fi:

e [y? +2(1 - y)] §(z - ¢) (1.24)

(e =2z F\(z)= Z exq;(z) (1.25)

Die Gleichheit von F, und 2z F; resultiert aus dem Spin—%—Charakter der Par-
tonen [Alb69], [Tay69] der dazu beigetragen hat, daB diese mit den Quarks gleich-
gesetzt wurden. Aus Griinden der Helizitatserhaltung kénnen Spin-3-Teilchen nur
transversal polarisierte Photonen absorbieren. Die Beziehung wird ,,Callan-Gross-
Relation® genannt [Cal69]. Im Quark-Parton-Modell sind damit die GréBen Ff und
R Null (siehe Gl. 1.18 und 1.19).

Ein weiteres wichtiges Ergebnis des Quark-Parton-Modells ist die Skaleninvari-
anz der Strukturfunktionen, die in diesem Modell nicht mehr von z und Q?, sondern
nur noch von z alleine abhéngig sind. Dies hat seine Ursache in der Punktférmig-
keit der Quarks. Bestatigt wurde die Skaleninvarianz 1969 am SLAC in Stanford
[Blo69] fiir mittlere z-Werte im Bereich 0.25.

1.4 Quantenchromodynamik (QCD)

Das Quark-Parton-Modell bietet nur eine ,naive“ Erklarung des Aufbaus des Pro-
tons. Die Annahme der punktférmigen Spin—%—Teilchen als alleiniger Konstituenten,
die keiner Wechselwirkung unterliegen, konnte fiir die Interpretation weiterfithren-
der Messungen nicht mehr aufrechterhalten werden. Mit Hilfe der Impulssummen-
regel,

Z[)l drzgi(e) =1 =, (1.26)

und dem Vergleich mit experimentellen Daten wurde gezeigt, daf8 bei einem Wert
von (1—¢) = 0.5 nur etwa die Hilfte des Protonenimpulses von den Quarks getragen
wird. Die andere Hilfte ¢ wurde spiter den Eichbosonen der starken Wechselwir-
kung, den Gluonen, zugesprochen. Zusatzlich wurde eine Verletzung der Skalenin-
varianz festgestellt. Die Strukturfunktionen miissen als von z und @Q* abhangige
Variablen angesehen werden. Die nétige Erweiterung des bisherigen Modells stellt
die Quantenchromodynamik, kurz QCD, dar.

Die nichtabelsche Eichtheorie der starken Wechselwirkung QCD beruht auf der
Symmetriegruppe SU(3) [Hal84]. Die starken Krafte wirken auf die sogenannten
Farbladungen Rot, Griin und Blau sowie deren Antifarben. Vermittelt werden diese
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Krafte zwischen den eine Farbladung tragenden Quarks® von den schon erwéahnten
Eichbosonen der QCD, den 8 masselosen Gluonen. Der nichtabelsche Charakter
der QCD bewirkt, dafl die Gluonen selbst Farbladungen tragen und somit un-
tereinander wechselwirken konnen. Diese Moglichkeit der Selbst-Wechselwirkung
von Gluonen fiihrt zu weiteren wichtigen Eigenschaften der Quantenchromodyna-
mik, die sich insbesondere im Verhalten der starken Kopplungskonstanten o in
Abhingigkeit vom Impulsiibertrag @* ausdriickt.

Mit steigenden Impulsiibertragen oder entsprechend abnehmenden Abstédnden
wird o, aufgrund von Abschirmeffekten asymptotisch kleiner mit dem Grenz-
wert Null fiir Q2 — oco. Die Quarks verhalten sich daher im Grenzfall der so-
genannten asymptotischen Freiheit wie quasifreie Teilchen. Die im vorhergehenden
Abschnitt besprochene Annahme des Quark-Parton-Modells, dafl bei grofien Im-
pulsiibertragen die Protonbestandteile als frei anzusehen sind, erweist sich somit
als richtig.

Im gegensitzlichen Fall der kleinen Q% bzw. grofilen Abstinde wird o, und da-
mit die Kraft zwischen zwei Quarks beliebig grofl. Die Quarks konnen deshalb
nicht einzeln beobachtet werden und sind stattdessen in den farbladungsneutra-
len (,farblosen“) Hadronen zusammengeschlossen, was als confinement bezeichnet
wird. Neben den Valenzquarks, wie im Proton beispielsweise zwei u- und ein d-
Quark, treten zusitzlich in den Hadronen fiir sehr kurze Zeitspannen virtuelle
Quark-Antiquark-Paare auf, die Seequarks, die sich aus Gluonfluktuationen erge-
ben.

Es lassen sich drei grundlegende quantenchromodynamische Vertizes in 1.0rd-
nung der Kopplungskonstanten o, beschreiben, deren Feynmandiagramme in Ab-
bildung 1.4 zu finden sind.

Den Diagrammen werden sogenannte Splitting- oder Verzweigungsfunktionen
P zugeordnet, die die Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Prozesse in Abhangigkeit
von den Impulsbruchteilen z angeben.

a) Gluon-Bremsstrahlung mit der Splittingfunktion Py,(2)
b) Quark-Antiquark-Paarbildung mit P,,(2)

c) Drei-Gluon-Vertex mit Pyy(2)

Auf die Verwendung der Splitting-Funktionen zur Beschreibung der Partondichten
bei unterschiedlichen Q2 wird im néchsten Abschnitt eingegangen.

Im Bereich der asymptotischen Freiheit, wo a; klein ist, kann die Stérungsrech-
nung genutzt werden, um den differentiellen Wirkungsquerschnitt des Subprozesses
0eq aus Gleichung 1.24 einer genaueren Betrachtung im Rahmen der QCD zu un-
terziehen. Zu diesem Zweck wird der Wirkungsquerschnitt nach Potenzen von o,
in Abhéangigkeit von der Renormierungsenergieskala ur entwickelt.

Teq = 00+ ay(pR)o1 + 5 (uR)o2 + - - (1.27)

66 Sorten u, d, ¢, s, b und t in jeweils 3 , Farbvarianten®
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Abbildung 1.4: Grundlegende QCD-Feynmandiagramme in 1.0rdnung der Kopp-
lungskonstanten a;: a) Gluonbremsstrahlung, b) Quark-Antiquark-Paarbildung
und c) Drei-Gluon-Vertex.

oo entspricht dem schon bekannten Wirkungsquerschnitt aus Gl. 1.24, wo keine
Quark-Gluon-Kopplung auftritt. In fithrender Ordnung” treten zwei reelle Prozes-
se (sieche Abbildung 1.5) auf, die Boson-Gluon-Fusion und QCD-Compton-Prozef§
genannt werden.

In héheren Ordnungen treten auch Schleifendiagramme auf. Schwierigkeiten der
Storungsrechnung ergeben sich aus dem begrenzten Giiltigkeitsbereich auf nicht
zu kleine Impulsiibertrage und der notigen Beriicksichtigung von Singularitdten
und Divergenzen. Bei der Berechnung des inklusiven Wirkungsquerschnitts der
gesamten Elektron-Proton-Streuung (es wird iiber alle relativen Impulsbruchteile
¢ der Partonen integriert und iiber alle Partonen : summiert)

OepsreX = Z/qu;(c,ﬂf)at(c,ﬂj) (128)

hiangt die Aufteilung der Terme auf Partondichten ¢i((,uy) und Wirkungsquer-
schnitt o;((,ps) des Subprozesses vom verwendeten Faktorisierungsschema (z.B.
DIS- oder MS-Schema [Col82, Alt79]) und dessen Skala u; ab. Faktorisierung
bedeutet in diesem Zusammenhang die Trennung von stérungstheoretisch und
nicht stérungstheoretisch berechenbaren Termen. Die Unkenntnis iiber den nicht
storungstheoretisch zugénglichen Bereich wird in den Partondichten absorbiert.

1.5 Partondichten

Die Beschreibung des dynamischen Verhaltens der Partondichten kann von den so-
genannten DGLAP-Gleichungen nach Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und

Tauch leading-order, kurz LO genannt
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Boson-Gluon-Fusion

Abbildung 1.5: Feynmangraphen der Boson-Gluon-Fusion a) und des QCD-
Compton-Prozefl b).

Parisi [Gri72, Lip75, Dok77, Alt77] geleistet werden, in denen die im vorigen Ab-
schnitt erwahnten Splittingfunktionen Pyq, Py, Pyy und P,, benutzt werden. Die
Gleichungen lauten fiir die Quarkdichten g(z, Q?):

d?j(lz,éi) ¥ aséf )/Il = q(z Q2) Py(z/2) + g(z Qz)qu(m/z)] (1.29)

Und entsprechend fiir die Gluondichten g(z,Q?):

d(ln32 = (Q )/1 a’z[ z,Q%) Pyg(z/2) +Zq(z Q2)pgq(z/z)] (1.30)

Mit Hilfe der DGLAP-Gleichungen kann die Q% Entwicklung der Partondich-
ten durch die Aufsummation der fithrenden logarithmischen Terme (o, In @?)" in
der sogenannte Leading Log Approximation LLA beschrieben werden, die bei der
Berechnung von Leiterdiagrammen auftauchen, wie sie in Abb. 1.6 gezeigt wer-
den. Bei dieser Summation gilt ein strenges Ordnungsschema Q2 < kr; < kry <
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krs < ... € @? fiir die Transversalimpulse k7 der abgestrahlten Gluonen. Die
Entwicklung beginnt mit dem Startwert Q2.

0|

Xisl, Krisn

X5 kri

x| ) le

Abbildung 1.6: Leiterdiagramm der tiefinelastischen ep-Streuung.

Der DGLAP-Formalismus gestattet zwar die Berechnung der Q2-Entwicklung,
aber keine Vorhersage iiber die z-Abhangigkeit der Partondichten. Diese muf} viel-
mebhr fiir die Anfangsparametrisierung der @Q*-Entwicklung vorausgesetzt werden.
Im Zusammenhang mit den DGLAP-Gleichungen haufig benutzte Anfangspara-
metrisierungen stammen von den Arbeitsgruppen MRS, CTEQ und GRV. Die
Gruppen MRS [MRS93] und CTEQ [CTEQ97] wahlen fiir ihre Parametrisierungen
eine Startskala Q2 in der GroBenordnung einiger GeV?. Die GRV-Parametrisierung
[GRV95] startet dagegen bei einem sehr kleinen Q2 = 0.34 GeV? mit einer valenz-
artigen Partonverteilung, die bei groBeren Q2 mit Hilfe des DGLAP-Formalismus
zu kleinen z ansteigende Partonverteilungen erzeugt.

Im Bereich sehr kleiner z wird jedoch erwartet, daf fiir eine Beschreibung der
Partondichten eine Summation von Termen der Form (a,;1n1/z)" die bessere Wahl
darstellt. Dies wird vom BFKL-Formalismus nach Balitski, Fadin, Kuraev und
Lipatov [Bal78, Kur77] geleistet, der eine z-Abhangigkeit der Partondichten be-
schreibt und kein strenges k7-Ordnungsschema voraussetzt. In fithrender Ordnung
wird nach BFKL ein Verhalten von F, gema8
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Fxcz™, wo = 0.5 ist, (1.31)

vorhergesagt.

In den Ergebnissen der F,-Messungen bei HERA [ZEU94], [H1C96b] wurde bis-
her kein Verhalten entdeckt, dafl nicht mit dem DGLAP-Formalismus konsistent
wire. Abbildung 1.7 zeigt F} als Funktion von z in verschiedenen Q*-Bins in einem
grofen Bereich von 1.5 bis 5000 GeV?%. Neben den von H1 im Jahr 1994 genomme-
nen Daten, sind auch Ergebnisse von Experimenten mit stationdren Protontargets
gezeigt. Alle Daten werden sehr gut von einem QCD Fit der H1- Kollaboration
[H1C96b] beschrieben, der auf den DGLAP-Gleichungen der Ordnung o? (next to
leading order, NLO) basiert. Der Bereich, in dem die BFKL- Glelchungen zur Be-
schreibung der Ergebnisse bendtigt werden, ist anscheinend mit den F3-Messungen
noch nicht erreicht.

Zur Zeit geben moglicherweise nur Messungen der hadronischen Energiefliisse
und der Jetproduktion in der tiefinelastischen ep-Streuung bei niedrigen z [H1C95]
einen gewissen Hinweis auf BFKXL-typisches Verhalten. Ein Unterscheidungskrite-
rium ist hier durch die unterschiedliche kr-Charakteristik zwischen DGLAP und
BFKL gegeben.

1.6 Ubergang zur Photoproduktion

Von grofiem Interesse ist der Ubergangsbereich von der tiefinelastischen Streuung
mit Impulsiibertrdgen Q? in der GréBenordnung von einigen GeV? zur Photopro-
duktion, wo das ausgetauschte Photon mit Q% =~ 0 fast reell ist. Im allgemei-
nen werden Prozesse mit einer kleinen Skala, die keine Berechnung mit Hilfe der
Storungstheorie zulaBt, als ,,weich“ und solche mit grofiler Skala als ,,hart“ bezeich-
net. Der grofte Teil der Photoproduktionsereignisse ist mit kleinen Transversalim-
pulsen ,,weichen“ Prozessen zuzuordnen.

Bei der Photoproduktion werden direkte Prozesse, wo das Photon als
punktformiges Objekt wechselwirkt und aufgeloste Prozesse, wo das Photon ei-
ne hadronische Substruktur (aufgeléstes Photon) aufweist, unterschieden. Photo-
produktionereignisse zeigen Ahnlichkeiten mit Hadron- Hadron Kollisionen. DIS-
Ereignisse konnen dagegen als Prozesse verstanden werden, wo das virtuelle Photon
die hadronische Struktur des Protons ,,testet®.

Der totale Photoproduktionsquerschnitt wird von weichen Prozessen dominiert.
Hier gibt es im Gegensatz zur Photoproduktion von Jets oder zur tiefinelastischen
Streuung keine harte Skala, die QCD-Stoérungsrechnung erlaubt. Stattdessen kann
die phanomenologische Regge-Theorie ([Col77] gibt eine Einfiihrung) zur Beschrei-
bung der Photoproduktionsereignisse genutzt werden.
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Abbildung 1.7: Die Protonstrukturfunktion F; als Funktion von z bei verschiedenen
Q2. Neben den von H1 im Jahr 1994 genommenen Daten, sind auch Ergebnisse von

Festtarget-Experimenten gezeigt. Alle Daten werden sehr gut von einem QCD Fit
beschrieben, der auf den NLO-DGLAP-Gleichungen basiert.
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Das bisher gemessene Verhalten von F; bei kleinen Q2 (Q? > 1.5 GeV?) weicht
jedoch von den Erwartungen aufgrund der Regge-Phanomenologie ab, die ein
schwicheres Ansteigen von F; mit Q? bei kleinen & vorhersagt. Die Ubergangs-
region zwischen DIS und Photoproduktion ist also theoretisch nicht verstanden.
Ziel des vorliegenden Experiments ist es, iiber diesen Bereich durch Messungen bei
kleinen Q? genauere Informationen zu erhalten.

Einige Modelle, die zur Beschreibung der Ubergangsregion dienen kénnen, sol-
len in kurzer Form vorgestellt werden:

e Das Modell von Donnachie und Landshoff (DoLa)
Das Modell von Donnachie und Landshoff [Don94] basiert auf der Regge-

Theorie und bildet aus einer Summe zweier Regge-Trajektorien den folgenden
Ansatz fiir die Strukturfunktion F, (hier etwas vereinfacht dargestellt):

Fo(z, @) SSRGS~ (1.32)

Die Regge-Trajektorien mit den Achsenabschnitten ajp = 1 + 0.08 und
ap = 1 — 0.45 ergeben sich aus dem Austausch eines sogenannten ,,wei-
chen Pomerons®“ IP bzw. ,,Reggeons“ IR. In dem Bereich kleiner z dominiert
das ,,weiche Pomeron*.

e Das Modell von Capella, Kaidalov, Merino und Tran-Than-Van
(CKMT)

Das CKMT-Modell nach Capella, Kaidalov, Merino und Tran-Than-Van
[Cap94] nimmt einen Pomeron-Austausch an, dessen effektiver Interzept bei
Q* = 0 den Wert o = 1 + 0.08 annimmt und sich mit zunehmenden Q2
folgendermafen verhilt:

ap(@?) =1+ (a% - 1) (1-!— Q?+ d) (1.33)

Der Parameter d liegt etwa bei 1 GeV2. Unter Vernachlissigung weiterer Pa-
rameter kann fiir F(z,@?) vereinfacht geschrieben werden:
Fy(z, Q%) ~ - (er(@%)-1) (1.34)

Im CKMT-Modell wird also im Gegensatz zu DoLa die z-Abhéngigkeit von
F, durch einen von @? abhingigen Regge-Interzept beschrieben.

e Das Modell von Badelek und Kwiecinski (BK)

Badelek und Kwiecinski (BK) [Bad92] setzen in ihrer Parametrisierung die
Strukturfunktion Fy(z,Q?) aus zwei Anteilen zusammen:
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Fy(2,Q%) = Fy'"M(2,Q*) + F}*"(2,Q%) (1.35)

Der erste Teil F)YPM(z, Q?) basiert auf dem Vektormeson-Dominanz-Modell,
in dem das Photon als ein hadronisches System mit den Quantenzahlen ei-
nes Vektormesons beschrieben wird und einem partonischen Teil F}*"(z, @?),
der sich aus der QCD-Stérungstheorie ergibt. Aufgrund einer Q2-abhéngigen
Gewichtung der beiden Anteile iiberwiegt bei kleinen Q? der erste Teil und
bei groferen Q% oberhalb 1 GeV? der partonische Teil.

Das Modell von Abramowicz, Levin, Levy und Maor (ALLM)

Die ALLM-Parametrisierung von Abramowicz, Levin, Levy und Maor
[Abr91] versucht den ganzen Phasenraum in z und Q? abzudecken. Dazu
benotigt dieses Modell allerdings eine gréfere Anzahl von Parametern als in
den anderen hier vorgestellten Modellen benutzt werden. In einer Kurzform
1aBt sich Fy(z,Q?) folgendermafien darstellen:

= in—m (A (@) + AR, QY), (1.36)

mit der effektiven Photonmasse MZ. Die Beitrige F¥ und FiF resultieren
aus einem Pomeron- bzw. Reggeon-Austausch.

Fy(z,Q?)

Das Modell von Adel, Barreiro und Yndurain (ABY)

Das von Adel, Barreiro und Yndurain [Ade96] stammende Modell nutzt die
QCD-Stérungstheorie bis zu den kleinsten Q% Werten. Zusatzlich wird ein
,,harterer“ Beitrag fiir die Parametrisierung von F, eingefiihrt, der propor-
tional zu z** mit einem von Q? unabhangigen Exponenten A, = —0.48 ist.

Das Modell von Gliick, Reya und Vogt (GRV)

Das stérungstheoretische Modell von Gliick, Reya und Vogt [GRV95] geht
von einer Partonverteilung bei einer sehr niedrigen Startskala Q2 = 0.34 GeV?
aus und erlaubt Aussagen iiber die Strukturfunktion F5(z,@?) im @Q*-Bereich
oberhalb von etwa einem GeV?. Die Anfangsparametrisierung bei Q2 startet
mit einer valenzartigen Partonverteilung, die bei groferen @ mit Hilfe des
DGLAP-Formalismus zu kleinen z ansteigende Partonverteilungen erzeugt.



Kapitel 2

HERA und das Hl-Experiment

Dieses IKapitel beschreibt die Hadron-Elektron-Ringanlage HERA mit den Vorbe-
schleunigern und einige ihrer Betriebsparameter der letzten Jahre. Danach wird ein
Uberblick vom H1-Detektor mit seinen Komponenten und dem H1-Triggersystem
gegeben. Eine ausfiihrliche Darstellung des H1-Detektors wird in [H1C96] gegeben.
Eine detaillierte Beschreibung der fiir diese Arbeit besonders wichtigen riickwérti-
gen Detektorkomponenten erfolgt gesondert im anschlieBenden Kapitel 3.

2.1 Der HERA Speicherring

HERA wurde in den in den Jahren 1984 bis 1991 gebaut und dient seit Anfang
1992 als Basis fiir das Forschungsprogramm von DESY. Die als Doppelspeicher-
ring ausgefiihrte Anlage bietet als weltweit einzige ihrer Art die Moglichkeit, Elek-
tronen oder Positronen auf Protonen zu schiefen. Eine Schwerpunktsenergie von
Vs = 300 GeV, bei Strahlenergien von 27.5GeV fiir Elektronen und 820 GeV fiir
Protonen, erlaubt damit Strukturuntersuchungen in einem etwa 10-fach héheren
Energiebereich als bisher durchzufiihren.

Die technisch unterschiedlichen Speicherringe sind in einem bis 30 m Tiefe un-
terirdisch gelegenen nahezu kreisformigen Tunnelsystem von 6336 m Umfang iiber-
einander angeordnet. Das Tunnelsystem ist {iber vier Hallen zugéanglich. Zwei Hal-
len befinden sich an den Wechselwirkungszonen von HERA, wo die Strahlrohre
iiber eine kurze Strecke zu einem zusammenlaufen und beide Teilchenstrahlen kol-
linear zur Kollision gebracht werden.

Um HERA mit Teilchen zu fiillen, sind einige Vorbeschleuniger notwendig, die
in Abbildung 2.1 gezeigt werden. Der Linearbeschleuniger LINAC II dient der Be-
schleunigung von Elektronen und Positronen auf eine Energie von jeweils 450 MeV.
Zur Erzeugung von Positronen werden Elektronen mit 350 MeV auf einen Wolf-
ramkonverter gelenkt. Der nachgeschaltete Akkumulatorring PIA wird dann fiir
Positronen zur Teilchenanreicherung verwendet. Die nachste Beschleunigerstufe
stellt das Elektronen-Synchrotron DESY II dar, das Elektronen und Positronen

19
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Abbildung 2.1: Skizze von HERA und dessen Vorbeschleunigern.

mit einer Endenergie von 7GeV an PETRA II {ibergibt. PETRA II ist der letzte
Vorbeschleuniger von HERA, in dem die Energie auf 12 GeV gesteigert wird. Als
Protonenquelle wird atomarer Wasserstoff benutzt, aus dem negative Wasserstoff-
ionen gewonnen werden. Diese werden von LINAC III auf Energien von 50 MeV
gebracht und in das Protonensynchrotron DESY III zur Weiterbeschleunigung auf
7.5 GeV injiziert, wobei die Elektronenhiillen beim Durchtritt durch eine Folie ab-
getrennt werden. Danach ibernimmt PETRA III die letzte Vorbeschleunigung auf
40 GeV, bevor die Protonen zu HERA gefiihrt werden.

Zur Erreichung der hohen Strahlenergien von etwa 30 und 820 GeV der Elek-
tronen bzw. Protonen, wird bei HERA supraleitende Technik mit Fliissighelium-
Kiithlung verwendet. Die bei den Protonen in den Kreissegmenten auftretenden
grofen Tréagheitskrifte werden durch Magnetfeldstarken von 4.7T kompensiert,
die von supraleitenden Magneten erzeugt werden. Die erreichbaren Energien bei
den Elektronen werden durch die Energieverluste durch Synchrotronstrahlung be-
grenzt. Diese Verluste wachsen mit der vierten Potenz der Strahlenergie. Leistungs-
verluste werden durch den teilweisen Einsatz supraleitender Hohlraumresonatoren
minimiert. Die Teilchenstrahlen haben eine Paketstruktur mit einem zeitlichen Ab-
stand von 96 ns (10.4 MHz) zwischen den einzelnen Paketen. Die Hochfrequenz der
Beschleunigungsstrecken betragt circa 500 MHz fiir die Elektronen und 208 MHz
fiir die Protonen. Einige technische Designwerte von HERA sind in einer Ubersicht
in Tabelle 2.1 aufgelistet, wahrend Abbildung 2.2 die von Jahr zu Jahr gesteigerte
von HERA gelieferte und vom H1-Detektor genutzte Luminositat zeigt.

Die vier HERA-Experimente H1, ZEUS, HERMES und HERA-B befassen sich

mit einer Reihe von verschiedenen Themen. Da sowohl ein Elektron- als auch
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Abbildung 2.2: Dargestellt ist der Anstieg der Luminositét in den Jahren 1992 - 96,
wie sie von HERA geliefert (links) und vom H1-Detektor genutzt wurde (rechts).

| Designwerte HERA | Protonenring | Elektronenring |
Energiebereich 300 — 820GeV | 10 — 30 GeV
Schwerpunktsenergie bis 314 GeV
Luminositat 2-10° cm=2s7!
Teilchenzahl 2.1-10% 0.8-10"
Fiihrungsfeld 4.65T 0.165T
Umfang 6336 m
Zeit zwischen zwei Kreuzungen 96 ns
Energieverlust pro Umlauf 1.4-107°MeV 127 MeV
Hochfrequenzleistung 1MW 13.2MW

Tabelle 2.1: Technische Designwerte von HERA.

ein Protonstrahl zur Verfiigung stehen, gibt es neben der Strahlkollision auch die
Moglichkeit, die jeweiligen Strahlen allein zu nutzen. Das wird von der HERMES-
Kollaboration getan, die die bis etwa 60% polarisierbaren Elektronen ausnutzt
und diese auf ein ebenfalls polarisiertes Gastarget schieBt [Her95]. Physikalisches
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Ziel von HERMES ist die Untersuchung der Spinstruktur des Protons. Erste Er-
gebnisse wurden dieses Jahr prasentiert. Das HERA-B Experiment nutzt dage-
gen ausschliefllich den Protonenstrahl, in den ein Festtarget z.B. aus Kupfer oder
Kohlenstoff positioniert wird [Her94]. In diesem Experiment, das sich noch in der
Aufbau- und Testphase befindet, soll ab 1998 die CP-Invarianz im ByBy-System
untersucht werden.

Die Kollisionsexperimente H1 und ZEUS dienen zur Untersuchung der Ereig-
nisse aus der ep-Streuung. Dabei werden folgende Hauptthemen behandelt:

e Protonstrukturfunktionen

hadronische Energiefliisse und Jets

Diffraktive Prozesse

Photoproduktion

Schwache Wechselwirkung
Schwere Quarks

Suche nach neuer Physik jenseits des Standardmodells

2.2 Der Hl-Detektor im Uberblick

H1 ist wie auch ZEUS ein Detektor, mit dem die Streuung von Elektronen an
Protonen beobachtet wird. Der H1-Detektor ist in der Halle Nord des HERA-Ringes
aufgebaut und hat bei einer Grofie von etwa 12 -10 - 15m? ein Gewicht von 2800 t.
Er deckt bis auf das Strahlrohr nahezu vollstdndig den gesamten Raumwinkel von
47 ab. Da sich das Schwerpunktsystem von Protonen und Elektronen relativ zum
H1-Laborsystem in Vorwértsrichtung', d. h. in Flugrichtung der Protonen bewegt,
wurde der Detektor asymmetrisch entworfen. Abbildung 2.3 zeigt den Aufbau des
Hauptdetekors.

Der H1-Detektor ist aus verschiedenen Komponenten zusammengesetzt, Sub-
detektoren genannt, die das Strahlrohr und einige Strahlmagnete |1 |am Wechsel-
wirkungspunkt in mehreren Lagen umgeben. Die innerste Lage wird vom zentralen
Spurkammersystem |2 | gebildet, an das sich nach vorne die Vorwartsspurkammern
und nach hinten eine Riickwartsdriftkammer (BDC) anschliefen.

Die nichste Komponentenlage stellen die Kalorimeter dar. Das in einem Kryo-
staten befindliche Fliissigargon-Kalorimeter (LAr) deckt mit seinem elektro-
magnetischen |4 | und hadronischen Teil |5 | den zentralen und vorderen Bereich des
Detektors ab. Dicht am Strahlrohr in Vorwértsrichtung wird die Energiemessung
vom PLUG-Kalorimeter erganzt.

1 Vorwirts“ heifit in Richtung der positiven z-Achse, die im H1-Koordinatensystem durch die
Flugrichtung der Protonen definiert ist.
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Helium-Kalteanlage

Detektor mit seinen wichtigsten Komponenten, auf die im Text

Abbildung 2.3: H1

naher eingegangen wird. In dieser Darstellung erreichen die Protonen den Detektor
von rechts und die Elektronen von links. Der Ursprung des rechtshandigen H1-

Koordinatensystems liegt beim nominellen Wechselwirkungspunkt in der Mitte des
zentralen Spurkammersystems des Detektors. Die z-Achse zeigt ins Ringinnere von

HERA, die y-Achse im Bild nach oben und die z-Achse in Protonflugrichtung.
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Seit 1995 befindet sich im riickwértigen Bereich das SpaCal-Kalorimeter ,
das in eine elektromagnetische und hadronische Sektion unterteilt ist. Der Kryo-
stat ist von einem supraleitenden Solenoidmagneten @ umgeben, der im inneren
Detektorbereich ein homogenes Feld von 1.15T fiir die Ladungsbestimmung und
Impulsmessung erzeugt.

; Das instrumentierte Eisenjoch @, in der aufleren Lage des Detektors dient

neben der Riickfilhrung des magnetischen Flusses zur Messung von Myonenspuren
und von in den Kalorimetern nicht vollstandig absorbierten hadronischen Schauern.
Im vorderen Bereich unterstiitzen die Myonkammern @ die Myonenmessung.

Der gesamte Detektor ist aus Sicherheitsgriinden wahrend den Betriebszeiten
durch Betonblécke strahlensicher nach aufien abgeschirmt. In 2.3 ist das Lumino-
sitdtssystem nicht abgebildet. Es besteht aus einem Elektron- und einem Photonde-
tektor, die sich in Elektronrichtung auerhalb des Hauptdetektors bei z = —33.4m
bzw. z = —102.9 m befinden.

Im néchsten Abschnitt werden wichtige Komponenten des Zentral- und
Vorwartsbereichs naher beschrieben.

2.2.1 Die verschiedenen Subdetektoren

Das zentrale und vordere Spurkammersystem  Ein System von Drift- und
Proportionalkammmern, siehe Abbildung 2.4, dient der Identifikation geladener
Teilchen, zur Messung ihrer Spuren und der Auslésung von Triggerentscheidungen.

vorderes zentrales
Spurkammersystem |— I_ Spurkammersystem -l

planare Kammer Kabel und 155°
25"\5 radisle Kammer ~ Zentrale Jetkammern Elektronik
1k el 4 1 /
L 77 5523
- 4 gy Gik2 1 170°
- 50 REJIPIREIIPIR 1 —
o.e..._—_.._.._._ —— S 5 ': ~-—§—1~'-<:=-p
f ¢ |,
--------------------------------------- Szintillations-
i ,/ > zéhler
E e — = = :
- - L o L4
L %ordme MWPC :u b.|/ = zentrale MWPCs Fitisslgargen
Ubergangsstrahler Elekt o':\Ik z-Kammern Kryostat
| 1 | 1 | 1 1 | 1
3 2 1 0 = -2m

Abbildung 2.4: Anordnung des zentralen und vorderen H1-Spurkammersystems,
der Riickwirtsbereich entspricht dem der Jahre bis 1994.
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Abbildung 2.5: Radiale Ansicht eines Abschnitts des zentralen Spurkammer-
systems.

Das zentrale Spurkammersystem CTD?, siehe Abbildung 2.5, ist konzentrisch
um das Strahlrohr aufgebaut und setzt sich von innen nach auflen aus CIP,
CIzZ, CJC1, COZ, COP und CJC2 zusammen und deckt einen Polarwinkelbe-
reich von 25° < © < 155° ab. Die Drihte der Jetkammern CJC1 und CJC23
sind parallel zur Strahlachse (z-Achse) gespannt und erlauben eine hohe Auflésung
der Spurrekonstruktion in der Ebene senkrecht zum Strahlrohr (r¢-Ebene) von
0r¢ = 170 pm. Eine Bestimmung der Ereigniszeit ¢y ist mit einer Genauigkeit von
1 ns moglich. Die Driftkammern CIZ und COZ* besitzen konzentrisch verlaufende
Dréhte und bestimmen die z-Koordinate der Ereignisvertices mit einer Genauig-
keit von o, = 260 um. Vieldraht-Proportionalkammern CIP und COP® kdnnen
schnelle Triggersignale bereitstellen und sind in der Lage zwischen verschiedenen
Strahlpaket-Kollisionen (bunch crossings) zu unterscheiden.

Der Winkelbereich von 7° < © < 25° wird vom vorderen Spurkammersystem

2CTD = Central Tracking Device

3CJC= Central Jet Chamber

4CIZ, COZ = Central Inner, Outer z-Chamber

5CIP, COP = Central Inner, Outer Proportionalchamber
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FTD® abgedeckt, das aus jeweils drei gleichartigen Modulen zusammengesetzt ist.
Jedes Modul ist in Richtung groBer werdender Abstande zum Wechselwirkungs-
punkt aus einer planaren Driftkammer, einer Vieldraht-Proportionalkammer, ei-
nem Ubergangsstrahlungsdetektor und schlieBlich einer radialen Driftkammer auf-
gebaut.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter Das Fliissig-Argon-Kalorimeter LAr
weist einen Akzeptanzbereich von 4° < © < 153° auf und befindet sich in ei-
nem zylindrischen Kryostaten, der das zentrale und vordere Spurkammersystem
umfaft. Das in Samplingbauweise ausgefiihrte Kalorimeter ist mit dem gekiihl-
ten fliissigen lonisationsmedium Argon gefiillt, das die Absorberplatten aus Blei
fiir den feiner segmentierten elektromagnetischen Teil und die Stahlplatten des
hadronischen Teils umgibt. Die Absorberplatten sind jeweils mit Hochspannungs-
elementen und Ausleseelektroden versehen. Abbildung 2.6 zeigt den Aufbau und
die Modularisierung des Kalorimeters im Langsschnitt.

Im Gegensatz zum selbstkompensierenden Hauptkalorimeter des ZEUS-
Detektors, der mit Uran- und Szintillatorplatten ausgeristet ist, liefern im H1-
Kalorimeter hadronische Schauer geringere Signale als elektromagnetische Schauer
gleicher Energie. Die hohe Granularitat des Kalorimeters (iiber 44000 Auslese-
kanéle) erlaubt jedoch bei der Signalrekonstruktion die unterschiedlichen Schauer-
entwicklungen zu beriicksichtigen und gegebenenfalls eine Energiekorrektur durch-
zufiihren. Um méglichst vollstandig Teilchenschauer absorbieren zu kénnen, besitzt
der elektromagnetische Teil des Kalorimeters vom Wechselwirkungspunkt aus ge-
sehen eine Tiefe von 20-30 Strahlungsldngen X, und das gesamte Kalorimeter eine
Tiefe von 5-8 hadronische Wechselwirkungslangen A. Bei Teststrahlmessungen wur-

de eine Energieauflésung von o.(E)/E = 0.12/,/E/[GeV] & 0.01 fiir Elektronen
und o,(E)/E = 0.50/1/E/[GeV] & 0.02 fiir Pionen bestimmt [H1C93].

Das PLUG-Kalorimeter  Das kompakte PLUG-Kalorimeter hat die Auf-
gabe, die Akzeptanz (0.6° < © < 4°) im vorderen Bereich des Detektors zwischen
LAr und Strahlrohr hin zu erhdhen und dort hadronische Energiefliissse mefibar zu
machen. Desweiteren stellt das PLUG Vetosignale bei dem Nachweis von Strahl-
untergrundereignissen zur Verfiigung. Es besteht aus Kupferabsorberplatten und
Siliziumzahlern in acht Ebenen (vergl. Abb. 2.7).

Das Luminositatssystem Ereignisse des Bremsstrahlungsprozesses
(Bethe-Heitler-Prozess) ep — epy werden im Luminositatssystem (sieche Abb. 2.8),
das auf Kristall-Cerenkovzihlern basiert, mit hoher Rate nachgewiesen und die-
nen bei bekanntem Wechselwirkungsquerschnitt zur Bestimmung der Luminositat
wihrend des Beschleunigerbetriebs. Vom Elektron kollinear abgestrahlte Photonen
treffen dabei auf den Photondetektor PD, der sich in Elektronstrahlrichtung bei

SFTD = Forward Tracking Device
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Abbildung 2.6: Die obere Hilfte des Fliissig-Argon-Kalorimeter im Langsschnitt.
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Abbildung 2.7: Darstellung des PLUG-Kalorimeters.

z = —102.9m befindet. In Koinzidenz deponieren die von Strahlmagneten abge-
lenkten Elektronen ihre Energie in den Elektronentaggern ET, bei z = —33.4m
und seit 1995 auch bei z = —44 m. Der sogenannte ET44 bei z = —44m ist ein
Prototyp, der in spateren Jahren durch zwei andere Elektrontagger zur Erhhung
der Akzeptanz ersetzt werden soll.
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Das Luminositatssystem wird auBerdem als Strahlmonitor fir die HERA-
Strahlkontrolle genutzt und dient dem Nachweis von schwach gestreuten Elek-
tronen aus Photoproduktionsereignissen, sowie der Messung von Photonen, die im
Anfangszustand der ep-Wechselwirkung abgestrahlt werden.

7
2X, vC PD
e
ET
Electron Tagger (ET) Photon Detector (PD)
Epr = 11.8 GeV e Epp = 14.5 GeV
Y
Q| |,
S z F| |IVvQ | PD[] a0
Y I L5 = W -
Lx [ | . o5 i
.
W T—o X
II H1 Luminosity System
”ilp il === jﬂi‘ﬁi e
x I| _": D PD
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110(m)

Abbildung 2.8: Prinzipskizze des H1-Luminositéatssystems.

2.2.2 Das Triggersystem

Das elektronische Triggersystem von H1 spielt eine wichtige Rolle in der Datennah-
me. Seine Aufgabe besteht in der Trennung physikalisch interessanter Ereignisse
von wesentlich haufiger auftretenden stérenden Fremdreaktionen (,,Untergrunder-
eignisse®). Idealerweise unterdriickt das Triggersystems alle Untergrundereignisse
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und 16st fiir die ausgewihlten Ereignisse die Datenaufzeichnung aus. Neben elektro-
nischem Rauschen stellen die strahlinduzierten Ereignisse durch Synchrotronstrah-
lung des Elektronstrahls und Wechselwirkungen des Protonstrahls mit dem Restgas
und der Strahlrohrwand die Untergrundquellen mit der groften Rate dar. Myonen
der kosmischen Hohenstrahlung iiberwiegen ebenfalls die ep-Kollisionsereignisse,
werden jedoch fiir Kalibrationszwecke teilweise separat aufgezeichnet.

Auf die relevanten Untergrundquellen fiir die Analyse dieser Arbeit wird in
Kapitel 5 eingegangen. Im folgenden werden die verschiedenen Online-Stufen L1
bis L4 und die Offline-Stufe L5 des H1-Triggersystems erlautert. Die Offline-Stufe
L5, die neben der Ereignisrekonstruktion auch eine Ereignisklassifikation darstellt,
wird exemplarisch anhand der Physikklassen fiir Ereignisse der tiefinelastischen
Streuung (DIS) in einem spéateren Abschnitt naher beschrieben.

Die erste Triggerstufe L1  Der L1-Trigger bildet aus teilweise ausschlief3-
lich fiir den Zweck des Triggerns benutzten Signalen der verschiedenen Detektor-
komponenten logische Bedingungen, die in sogenannten Triggerelementen kodiert
sind. Um moglichst wenig physikalisch interessante Ereignisse zu verlieren, ist die
erste Triggerstufe totzeitfrei ausgelegt. Im Prinzip miifite der L1-Trigger innerhalb
von 96 ns eine Entscheidung treffen, ob die zu einem Kollisionsintervall gehéren-
den Signale sinnvoll sind oder Untergrund darstellen. Da jedoch nicht alle De-
tektorkomponenten geniigend schnelle Signale liefern koénnen, werden diese ohne
Informationsverlust in einer elektronischen Pipeline bis zu einer Tiefe von 24 Kol-
lisionsintervallen zwischengespeichert. Die zentrale Triggerlogik (CTL) verkniipft
dann spatestens nach 24 - 96 ns die Triggerelemente, die jeweils dem gleichen Kol-
lisionszeitpunkt entsprechen, mittels verschiedener logischer Bedingungen zu 128
sogenannten Subtriggern. Eine positive Triggerentscheidung wird geféllt, sobald
wenigstens ein Subtrigger erfiillt ist. Die Datennahme wird dann unterbrochen,
die Pipeline wird ausgelesen und die Signale werden in den néchsten Triggerstufen
weiter gepriift. Erst zu diesem Zeitpunkt entsteht Totzeit im Triggersystem.

Die jeweiligen Subtrigger sind fiir verschiedene Zwecke entworfen. Neben den
Subtriggern, die fiir unterschiedliche physikalische Ereignistopologien entwickelt
sind, dienen sogenannte Monitortrigger mit weniger scharfen Bedingungen zur Ef-
fizienzbestimmung. Da die Datennahmekapazitat begrenzt ist (1995 auf eine Rate
von etwa 30 Hz), miissen viele Subtrigger mit Untersetzungsfaktoren versehen wer-
den, so daB der jeweilige Subtrigger nur nach einer festgelegten Anzahl von erfiillten
Bedingungen eine positive Triggerentscheidung auslésen kann.

Die Triggerstufen L2 und L3 Die nachsten beiden Triggerstufen L2
und L3 basieren jeweils sowohl auf topologischen Konzepten als auch auf neuro-
nalen Netzen. Sie sollen nach der positiven L1-Entscheidung eine weitere Datenre-
duktion mit Hilfe von topologischen Signalen verschiedener Detektorkomponenten
durchfiihren. Beide Triggerstufen sind bis 1995 noch nicht aktiv an der Datennah-
me beteiligt gewesen. Wahrend die L2-Triggerstufe inzwischen implementiert ist
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und mit Hl-Daten 1995 getestet werden konnte, wird der L3-Trigger noch ent-
wickelt. Steigt die von HERA gelieferte Luminositét in den nachsten Jahren weiter
wie geplant, wachst auch die Notwendigkeit der eftektiven und schnellen Daten-
reduktion, so daf} diesen Triggerstufen in Zukunft eine wichtige Rolle zukommen
wird.

Die Triggerstufe L4 Die letzte Online-Triggerstufe L4 besteht aus einer
Prozessorfarm mit 32 parallel arbeitenden Prozessoren. Hier werden die Entschei-
dungen der vorhergehenden Stufen mit einer hoheren Detailgenauigkeit tiberpriift.
Filterprogrammen steht nun die gesamte Detektorinformation zur Verfiigung, und
es wird eine Teilrekonstruktion der Ereignisse durchgefiihrt. Eine positive Trig-
gerentscheidung auf dieser Stufe weist das Auslesesystem an, die digitalisierten
Detektorsignale als Rohdaten auf Magnetbandern aufzuzeichnen. Von den zu ver-
werfenden Ereignisse werden 1% zur Bestimmung der Effizienz dieser Triggerstufe
in gesonderten Datensitzen gespeichert.

Die Triggerstufe L5 Die Offline-Triggerstufe L5 fiihrt eine vollstandige
Rekonstruktion der akzeptierten Rohdaten durch, sobald einzelne Magnetbander
beschrieben sind. Nach einer Rekonstruktion der Teilinformationen der einzelnen
Subdetektoren werden diese miteinander kombiniert. Auch auf dieser Stufe wird
noch eine Selektion der Daten in einer Klassifikation durchgefiihrt. Ereignisse, die
nicht klassifiziert werden konnen, werden verworfen und gelangen nicht in die soge-
nannten POT-Datensitze”. Auch hier wird ein kleiner Teil von 1% zur Bestimmung
der Effizienz der Triggerstufe L5 in gesonderten Datensédtzen gespeichert.

Die Daten liegen zuletzt auch auf schnell zuganglichen Festplatten in Form
sogenannter DSTs® der Datenanalyse zur Verfiigung.

2.2.3 Rekonstruktionsmethoden

Die kinematischen Variablen z, y und @Q* (vgl. Abschnitt 1.2.1) werden mit Hilfe
von MeBgrofien berechnet. Die Redundanz des H1-Detektors erlaubt verschiede-
ne Methoden der Berechnung. In dieser Arbeit werden fiir die Bestimmung der
Strukturfunktion F, als Funktion von z, @2 und y die sogenannte Elektronmetho-
de und die £-Methode benutzt. Die Doppelwinkel-Methode wird zur Kontrolle der
Energiekalibration des H1-Riickwértskalorimeters verwendet (siehe [Mey97]):

"POT = Physical Output Tape
8PDST = Data Summary Tape
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e Die Elektronmethode

In der Elektronmethode werden allein Polarwinkel © und Energie E' des
gestreuten Elektrons, sowie die Energien von Elektron- und Protonstrahl F
bzw. Ep benutzt.

1

= 1—%sin2(®/2) (2.1)
Q? = 4EElcosz(@/2):E—zlsl_ny—(®) (2.2)
Te = Qg/syc (23)

Diese Methode bietet die beste Auflésung in = und Q? bei grofien Werten
von y. Die Ungenauigkeit der kinematischen Variablen steigt jedoch mit ab-
nehmenden y an (siehe dazu Kapitel 4).

e Die ¥-Methode

Die Y-Methode kombiniert zur Berechnung der kinematischen Variablen
sowohl MeBgréflen des Elektrons als auch des hadronischen Endzustands
[Bas94]. Die Summe Y := Y, Ex — p., lUber alle hadronischen Endzustands-
teilchen h ist weitgehend unabhingig von den Verlusten im Strahlrohr in
Protonstrahlrichtung. Die Grofie E), bezeichnet die Energie und p, j, die longi-
tudinale Impulskomponente des jeweiligen hadronischen Endzustandsteilchen
h. Experimentell wird Y~ durch eine Summation tiber alle Kalorimeterzellen
mit hadronischem Energiegehalt bestimmt.

-

" Y +E'(1—cosO) 4

QL = E*sin? (0/2) (2.5)
I =ys

sz = Q%/sys (2.6)

Mit dieser Methode kann die Fp-Bestimmung gegeniiber der Elektronmetho-
de zu kleineren Werten von y wegen der dort besseren Auflésung erweitert
werden.

e Die Doppelwinkel-Methode

Die Doppelwinkel-Methode, die auf der Messung des Polarwinkels des Elek-
trons © und dem Winkel O, des sogenannten Stromjets beruht, der im Quark-
partonmodell die Richtung des an der Streuung teilnehmenden Quarks an-
gibt, ist unabhéngig von einer genauen Energiemessung. Aus diesem Grund
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wird sie insbesondere fiir die Kontrolle der Energiekalibration der Kalorime-
ter benutzt.

tan (©4/2)

YDW = tan(©/2) + tan (04/2) (27)
5 = 2 cot (©/2)
Pow = (8 tan (©/2) 4 tan (©,/2) (2:8)

zpw = Qbw/sypw (2.9)



Kapitel 3

Der verbesserte
H1-Riuckwartsbereich
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Abbildung 3.1: Die verbesserte H1-Riickwértsregion mit BST, BDC und dem in
elektromagnetische und hadronische Sektion unterteilten SpaCal im Jahr 1995.

Nachdem im letzten Kapitel der H1-Detektor im Uberblick und einige Komponen-
ten in kurzer Form erlautert wurden, soll nun aufgrund seiner Wichtigkeit fiir diese
Analyse der im Winter 94/95 verbesserte, in Abbildung 3.1 in der Seitenansicht
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gezeigte H1-Riickwartsbereich, ausfiihrlicher beschrieben werden. Hauptelemente
sind ein neues Kalorimeter und eine neue Driftkammer. Der ebenfalls neue, bis-
her nur teilweise fertiggestellte riickwartige Siliziumstreifenzidhler BST! zur Be-
stimmung von Durchstofpunkten von unter sehr groflen Winkeln © gestreuten
Elektronen wurde noch nicht bei der Ereignisrekonstruktion eingesetzt. Zusatzlich
wurde das bisherige Strahlrohr durch ein im Durchmesser verringertes (d= 9 cm)
mit einer Dicke von 0.02 Strahlungslangen ersetzt.

3.1 SpaCal — das neue Kalorimeter

3.1.1 Zielsetzung

Ziel der Verbesserung der riickwartigen Detektorregion war sowohl die Erweite-
rung des kinematisch messbaren Bereichs zu sehr kleinen z und Q?, als auch eine
genauere Bestimmung der Protonstrukturfunktion F, mit verkleinerten systemati-
schen Fehlern.

Um kleinere Werte von z und Q? messen zu kénnen, miissen unter groien Win-
keln © gestreute Elektronen nachgewiesen werden, wie Abbildung 3.2 der kinema-
tischen Ebene verdeutlicht. Aus diesem Grund wurde besondere Aufmerksamkeit
auf die innere Region des SpaCal dicht am Strahlrohr gelegt. Die Winkelakzeptanz
dicht am Strahlrohr konnte so bei nominellem Vertex von 176° [Ban96] beim friiher-
en Kalorimeter BEMC auf 177.8° mit dem neuen Kalorimeter SpaCal vergrofiert
werden. Bei in Protonrichtung um 70 cm verschobenem Vertex werden Winkel bis
178.3° (BEMC: 177° [Buc96]) akzeptiert.

Eine wichtige Rolle bei der genauen Bestimmung der Strukturfunktion F3 spielt
die Rekonstruktion der kinematischen Variablen x, y und Q? aus Energie und
Streuwinkel des gestreuten Elektrons. Wie in Kapitel 4 erlautert wird, konnten
die Vorgaben von 2% Energieauflosung bei einer Elektronenenergie von 30 GeV
und einer Winkelauflésung von 1 — 2mrad bzw. eine Ortsauflésung von wenigen
Millimetern fiir die geforderte genaue Bestimmung von F; eingehalten werden.

Wihrend mit dem BEMC aufgrund seiner geringen Tiefe hadronische Aktivitéat
im Riickwartsbereich nur schlecht gemessen werden konnte, sollte dies mit dem
SpaCal, das in eine elektromagnetische und eine hadronische Komponente unter-
teilt ist und eine Tiefe von zwei hadronischen Wechselwirkungslangen A aufweist,
wesentlich verbessert werden.

Eine weitere wichtige Forderung betrifft die ausreichende Unterscheidung von
Elektronen und geladenen Hadronen im SpaCal, um Photoproduktionsereignisse
erkennen zu kénnen, die bei kleinen Streuenergien einen grofien Untergrund fiir
DIS-Ereignisse darstellen. Bei diesen Ereignisse verbleiben die gestreuten Elektro-
nen im Strahlrohr und Hadronen konnen als Elektronen miBidentifiziert werden.
Aufgrund der besseren Ortsauflosung durch eine verfeinerte Granularitit bietet

1BST = Backward Silicon Tracker
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Abbildung 3.2: Vergleich der Akzeptanzen in der kinematischen x — Q?-Ebene von
altem (BEMC) und neuem Kalorimeter (SpaCal) bei nominellem Vertex — die
Linien entsprechen konstanten Streuwinkeln ©.

das SpaCal gegeniiber dem BEMC bessere Moglichkeiten, Elektronen von hadro-
nischen Endzustandsteilchen zu unterscheiden und so Photoproduktionsereignisse
zu erkennen und zu verwerfen.

Um den relativ zu den ep-Ereignissen zeitverschobenen protonstrahlinduzierten
Untergrund schon auf der ersten Triggerstufe zu unterdriicken, hat das SpaCal eine
Zeitauflésung unter 1 ns.

3.1.2 Aufbau

Die H1-Kollaboration hatte zunéchst zwei verschiedenen Moglichkeiten fiir den Bau
eines neuen Kalorimeters ins Auge gefait. Es wurden Prototypmodule sowohl mit
Bleiglastechnik mit PbF; als Cerenkovstrahler, als auch mit ,,Spaghetti“Technik
gebaut. Die Optionen zeigten in Testuntersuchungen vergleichbare Eigenschaften
und erfiillten beide<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>