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Diese Arbeit prasentiert eine Messung del' Protonstrukturfunktion F2(x, Q2) im Q2_
Bereich zwischen 0.35 und 3.5 Gey2 und Bjorken-x zwischen 6· 10-6 und 3'.2· 10-4. Die
Analyse basiert auf einem Datensatz mit einer integrierten LuminosiUit von 114 nb-1,

del' im Jahre 1995 in einer speziellen MeBperiode bei verschobenem Kollisionspunkt mit
dem HI-Detektor am ep-Speicherring HERA aufgezeichnet wurde. In del' Analyse werden
zwei neue Detektorkomponenten, das Kalorimeter SPACAL und die Driftkammer BDC,
benutzt, die in del' Winterpause 1994/95 in den riickwartigen Bereich des HI-Detektors
eingebaut wurden. Die Messung zeigt, daB del' Anstieg von F2 zu kleinen x mit abnehmen-
den Q2 flacher wird. Zusammen mit weiteren HI-Daten zu F2 wird eine QCD-Anpassung
in NLO basierend auf den DGLAP-Gleichungen durchgefUhrt, die eine Extraktion del'
Gluonendichte im Proton ermoglicht. Unter BerUcksichtigung del' korrelierten systema-
tischen Fehler sowie theoretischer Unsicherheiten betragt die Prazision del' ermittelten
Gluonendichte fUr x rv 10-4 und Q2 = 20 Gey2 rund 15%.

Measurement and QeD Analysis of the Proton Structure Function F2(x, Q2)
at small Bjorken x and Q2 using the improved backward region of the HI
Detector

A measurement of the structure function F2(x, Q2) of the proton is presented in the
kinematic range of Q2 between 0.35 and 3.5 Gey2 and Bjorken-x between 6 . 10-6 and
3.2.10-4• The measurement is based on a data set with a shifted interaction vertex and an
integrated luminosity of 114 nb-1 recorded with the HI detector at the epcollider HERA in
1995. During the winter shutdown 1994/95 the HI detector was upgraded in the backward
direction with a new calorimeter 'SPACAL' and a new drift chamber 'BDC'. The new
detectors allow to exploit the lower Q2 regime. The measurement indicates, that the rise
of F2 towards low values of x diminishes at smaller Q2. Using the entire sample of F2 data
from HI a NLO QCD fit based on DGLAP equations is performed, allowing to extract
the gluon density in the proton. Taking into account the correlated systematic errors of
the F2 measurements and theoretical uncertainties the gluon density ist determined with
a precision of rv 15% for x rv 10-4 and Q2 = 20 Gey2.
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Einleitung

Seit dem Anfang unseres Jahrhunderts spielen Experimente zur Streuung yon Elektronen
eine wichtige Rolle bei der Erforschung der Struktur der Materie. Bereits im Jahre 1914
gaben die Streuversuche yon Franck und Hertz [1] an Gasatomen AufschluB iiber die
Hiillenstruktur der Atome. Mit zunehmenden Elektronenstrahlenergien konnte auch der
Aufbau der Atomkerne untersucht werden.

In den 50er Jahren fiihrten Hofstadter und seine Mitarbeiter [2] in Stanford Streuver-
suche yon Elektronen mit mehreren 100 MeV an Kernen durch und bestimmten dadurch
die Formfaktoren der elektrischen Ladung und des magnetischen Moments der Nukleonen.
Parallel dazu veroffentlichte Rosenbluth [3] 1950 die ersten theoretischen Berechnungen
des Wirkungsquerschnitts fUr elastische Elektron-Nukleon-Streuung. Die experimentellen
Resultate zeigten u.a., daB die elektrische Ladung des Protons nicht punktformig konzen-
triert ist, was einen friihen Hinweis auf die ausgedehnte Struktur des Protons gab.

Hohere Streuenergien wurden durch verbesserte Beschleuniger, wie dem zwei Meilen
langen Linearbeschleuniger (SLAC) bei Stanford, erreicht. Die bei 20 GeV Elektronen-
strahlenergie durchgefUhrten Streuexperimente [4] Ende der 60er Jahre zeigten das soge-
nannte Skalenverhalten der Protonstrukturfunktion, das Bjorken theoretisch [9] vorherge-
sagt hatte.

Das Skalenverhalten macht eine Aussage iiber das asymptotische Verhalten der Struk-
turfunktionen des Protons unter einer bestimmten kinematischen Bedingung, die als Bjor-
kenlimes bezeichnet wird. Die Strukturfunktionen sind dann nur noch Funktionen einer
einzigen dimensionslosen Variablen x, und der Wirkungsquerschnitt hangt damit yon kei-
ner mit Energiedimensionen behafteten GroBe ab.

Kurz nach der Entdeckung dieses scalings am SLAC interpretierte Feynman [11] diese
Ergebnisse als elastische Streuung yon Elektronen an punktfOrmigen Konstituenten im
Proton, die er als Partonen bezeichnete. Das Hauptresultat des SLAC Experiments faBte
Panofsky auf einer internationalen Konferenz 1968 in Wien folgendermaBen zusammen [5]:

[' .. J therefore theoretical speculations are focused on the possibility that these
data might give evidence on the behaviour of point-like, charged structures wi-
thin the nucleon.

Die Partonen aus den Streuexperimenten wurden mit den sogenannten Quarks iden-
tifiziert, die Gell-Mann und Zweig aus Untersuchungen zu Symmetrieeigenschaften des
Hadronspektrums postuliert hatten [12]. In diesem Quarkpartonenmodell bestehen die
Nukleonen aus drei punktfOrmigen, masselosen und Eigendrehimpuls (Spin) 1/2 tragen-
den Konstituenten, den Quarks, die sich bei hohen Energien wie freie Teilchen verhalten.



Die Bedeutung der GroBe x kann in diesem Partonenbild als der Anteil am Gesamtimpuls
des Nukleons interpretiert werden, den das gestreute Quark tragt.

Die starke Wechselwirkung der Quarks wird in der Quantenchromodynamik (QCD)
durch den Austausch ven masselosen Eichbosonen (Gluonen) beschrieben. Die QCD geht
dabei von drei Farbladungen aus und bildet zusammen mit der vereinheitlichten elektro-
magnetischen und schwachen Wechselwirkung das sogenannte Standardmodell.

Durch den EinfluB der QCD wird das urspriinglich statische Bild dreier Quarks im Nu-
kleon des Quarkmodells durch ein dynamisches ersetzt: Gluonen bilden Quark-Antiquark-
Paare, und Quarks strahlen Gluonen ab. AuBerdem konnen Gluonen mit anderen Gluonen
in Wechselwirkung treten. Die Untersuchung der Quark-Gluonen-Struktur des Protons
durch Elektronenstreuung bietet eine attraktive Moglichkeit, die QCD und ihre Vorhersa-
gen zu testen.

Mit der Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA am Deutschen Elektronen-Synchrotron
DESY steht der Wissenschaft seit 1991 ein weltweit einzigartiger Beschleuniger zur
Verfiigung. Hier werden Elektronen mit 27.5 GeV Energie an Protonen mit 820 GeV
Energie gestreut. Die Schwerpunktsenergie von .;s = 300 GeV erlaubt Impulsiibertrage
Q2 auf die Protonkonstituenten bis zu etwa 105 GeV2• Die damit verbundene Auflosung
A~ 1/ yQ'i ~ 10-18 m ermoglicht es, Strukturen im Proton wahrzunehmen, die urn bis zu
drei GroBenordnungen kleiner als das Proton sind. Zudem kann der kinematische Bereich
ausgedehnt werden, bei dem das an der Wechselwirkung beteiligte Quarkteilchen nur einen
sehr klein en Anteil x ~ 10-5 am Gesamtimpuls des Protons tragt. Gerade der Bereich der
kleinen x ist Gegenstand der aktuellen theoretischen Diskussion und Forschung.

Bei niedrigen x ist die Struktur des Protons iiberwiegend durch Gluonen und Quark-
Antiquark-Paare, den sogenannten Seequarks, bestimmt. Deren Konzentration kann so
groB werden, daB neue QCD-Prozesse wie Partonenrekombinationen und Sattigungsef-
fekte erwartet werden. Die Sum me der Partondichten im Proton ist durch die Struktur-
funktion F2(x, Q2) definiert. Sie kann direkt aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt
der tiefinelastischen ep-Streuung ermittelt werden. Eine Messung von F2 bei kleinen x
ermoglicht damit eine Uberpriifung der zugrundeliegenden QCD-Prozesse.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung der Strukturfunktion
F2(x, Q2) in einem neuen kinematischen Bereich bei kleinen x und niedrigen Q2. Die
Streuprozesse bei kleinen Q2 sind dadurch gekennzeichnet, daB das Elektron nur unter
sehr kleinen Winkeln am Proton gestreut wird und im sogenannten riickwartigen Bereich
des Detektors nachgewiesen werden muB. Durch die Verbesserung der Riickwartsregion
des HI-Detektors konnte eine solche Messung im Jahre 1995 durchgefiihrt werden. Dabei
handelt es sich urn Daten, die mit verschobenem Elektron-Proton-Wechselwirkungspunkt
aufgezeichnet wurden, urn die Akzeptanz des Detektors fUr kleine Streuwinkel zu erwei-
tern. Die aus den Daten ermittelte Strukturfunktion F2 war ferner Gegenstand einer QCD-
Untersuchung, urn die Gluonendichte im Proton zu extrahieren.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 1 werden in einer EinfUhrung zur
tiefinelastischen Streuung die Grundideen des Quark-Parton-Modells und der Theorie
der QCD erlautert. Ferner werden phanomenologische Konzepte der Reggetheorie und
der Vektormesondominanz vorgestellt. Das zweite Kapitel enthalt neben einer kurzen Be-
schreibung des HERA-Speicherringes und des HI-Detektors eine Erlauterung zum Aus-
bauprogramm der riickwartigen Region des Detektors. Hier werden die Eigenschaften eines
neuen Riickwartskalorimeters vorgestellt, das in dieser Analyse eine zentrale Rolle spielt.



Die allgemeinen Techniken und Methoden zur Rekonstruktion der Kinematik und zur Ge-
winnung von F2 sind in Kapitel 3 dargestellt. Der Schwerpunkt in diesem Kapitel ist auf
die Untersuchung von Strahlungsprozessen gelegt, die zwangsHiufig zu einer Korrektur der
Streuwirkungsquerschnitte fiihren. In Kapitel 4 findet eine ausfiihrliche Diskussion der
Resultate statt, bei der die Daten mit Modellen und Vorhersagen konfrontiert werden.
Kapitel 5 schlieBlich widmet sich einer QCD-Untersuchung von Strukturfunktionsdaten,
die eine Bestimmung der Gluonendichte im Proton zur Folge hat. Eine weitere QCD-
Anpassung an HI-Daten erlaubt, eine Extraktion der longitudinalen Strukturfunktion FL
aus gemessenen Wirkungsquerschnitten vorzunehmen.





Kapitell

Theorie der tiefinelastischen
Streuung

Die Streuung eines hochenergetischen Leptons an einem Nukleon bewirkt meist eine inela-
stische Reaktion. Hierbei zerbricht die hadronische Struktur des Nukleons und eine groBe
Anzahl yon Teilchen mit einer hohen invarianten Masse werden als hadronischer Endzu-
stand produziert. Dieser ProzeB wird als tiefinelastische Streuung (DIS1) bezeichnet.

Es gibt zwei grundlegende Klassen der tiefinelastischen Streuprozesse, die in Abbildung
1.1 in niedrigster Ordnung in ihrer Feynmandarstellung gezeigt werden. 1m allgemeinen
lassen sich die beiden inklusiven FaIle wie folgt schreiben:

l± + P --+ (v) X,

wobei die ein- und auslaufenden Leptonen l±, z'± fur e, It, ... stehen und (v) das entspre-
chende (Anti- )Neutrino bedeutet. P bezeichnet das Proton und X den hadronischen End-
zustand, der beim Aufbrechen des Protons produziert wird. Die Wechselwirkung zwischen
Lepton und Proton wird durch die Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung
(r, ZO, W±) vermittelt. 1m ersten Fall in Abbildung 1.1 ist die Ladung des Leptons erhal-
ten und das ausgetauschte Eichboson (/', ZO) ist neutral. Diesen ProzeB bezeichnet man
als tiefinelastische Streuung des neutralen Stromes (NC2), wahrend im zweiten ProzeB die
Umwandlung yon einem geladenen Lepton in ein neutrales Neutrino oder Antineutrino
durch Austausch eines geladenen Eichbosons (W±) geschieht. Hier spricht man yon der
DIS des geladenen Stroms (CC3).

Die Kinematik der tiefinelastischen Streuung laBt sich mathematisch durch Vierer-
vektoren eines vierdimensionalen Minkowskiraumes beschreiben. Seien k = (E, k) und
k' = (E', k') die Vierervektoren des einlaufenden und gestreuten Leptons und p = (Ep,jf)

1Deep Inelastic Scattering
2 Neutral Current
3 Charged Current



··w±~ Q2

··
P(p) ~ /'

~

H~~

Abbildung 1.1: Feynmandarstellungen der beiden grundlegenden DIS-Prozesse in der
Naherung des Ein-Boson-Austausches. Der dargestellte Graph reprasentiert die niedrigste
Ordnung der StOrungstheorie und wird als Borndiagramm bezeichnet.

und q = (E-y., if) die Vierervektoren des Protons bzw. des ausgetauschten virtuellen Pho-
tons ,., dann kann die Kinematik der inklusiven DIS bei gegebener Schwerpunktsenergie
VB vollstandig durch zwei der folgenden lorentzinvarianten GraBen beschrieben werden:

Impulsiibertrag: Q2 = _q2 = -(k _ k')2 (1.1)

Bjorken-Skalenvariable:
Q2

(1.2)x = 2p .q

Inelastizitat:
p.q (1.3)y
p·k

Hierbei sind nur zwei der drei GraBen wirklich unabhangig. Unter Vernachlassigung
der Ruhemassen des Protons und des Elektrons kann man folgende Beziehung zwischen
Q2, x, y und dem Quadrat der Schwerpunktsenergie s ableiten:



Die GraBen x und y sind dimensionslose Skalenvariablen, deren Wertebereich zwischen
o und 1 liegt. 1m Ruhesystem des Protons entspricht y der auf die Anfangsenergie des
Leptons normierten Energie, die auf das Proton ubertragen wird. x wird als Bjorken-
sche Skalenvariable bezeichnet, die im Quarkpartonenmodell (siehe Abschnitt 1.3) als der
Impulsbruchteil am Gesamtimpuls des Protons interpretiert werden kann, den das wech-
selwirkende Quark im Proton tdigt. Q2 ist das negative Quadrat des Impulstransfers q
und stellt die VirtualiUit des ausgetauschten Photons dar. Fur Q2 > 0 kann das die Wech-
selwirkung vermittelnde Photon auch longitudinale Polarisationsfreiheitsgrade besitzen,
wahrend es im Fall Q2 = 0 nur transversal polarisiert ist. Urn die innere Struktur des Pro-
tons mit einem Radius r zu untersuchen, muB nach der Heisenbergschen Unscharferelation
Q2» (~C)2 ~ (0.2)2 GeV2 sein.

Das Quadrat der invarianten Masse W2 des hadronischen Endzustandes X kann durch
x und Q2 unter Ausnutzung der Viererimpulserhaltung am hadronischen Vertex ausge-
driickt werden:

1st W2 in der GraBenordnung der Protonmasse M;, befindet sich das Proton in einem
angeregten Zustand, wie z.B. bei der ~-Resonanz; der Endzustand X besteht hier aus
einem Nukleon und einem rr-Meson. Erst bei graBeren W2 » (Mp+ m"V spricht man von
tiefinelastischer Streuung, bei der die hadronische Identitat des Protons verloren geht und
eine groBe Zahl an Teilchen im Endzustand gebildet wird.

Fur die kinematischen Variablen kannen folgende Grenzfalle klassifiziert werden:

• x -t 1, d.h. W2 -t M;: Region der elastischen Streuung,

• Q2 -t 0: Elektron ist annahernd 'ungestreut', das abgestrahlte (quasi-)reelle Photon
wechselwirkt mit dem Proton; Bereich der Photoproduktion ,p -t X,

• x -t 0: bei festem Q2 und groBen hadronische Massen fUhrt dies zum Reggelimes
(siehe Abschnitt 1.5).

1.2 Wirkungsquerschnitt und Strukturfunktionen

Die GraBe a(,) ist der Beitrag des reinen Ein-Photon-Austausches, a(, jZO) der Anteil des
,jZO-Interferenzterms und a(ZO) entspricht Ereignissen mit einem reinen ZO-Austausch.
Da das ZO-Boson eine Masse besitzt, die rund 91 GeV betragt, ist sein Beitrag in Bezug
auf den Photonaustausch durch den Faktor (Q2J~~)2 und die, jZO-Interferenz durch den

Faktor (Q2~~~) unterdriickt. Derselbe Propagatorfaktor (Q2.f~&r)2 bewirkt auch fUr die
Ereignisse des geladenen Stromes eine Verkleinerung des Wirkungsquerschnitts, da die
W±-Bosonen eine ahnlich groBe Masse von rund 80.2 GeV besitzen. Bei Q2 ~ Ma,z,



braucht in guter Naherung allein der Photonaustausch im neutralen Strom beriicksichtigt
zu werden4•

Aus dem Matrixelement M des Operators fiir den elektromagnetischen Strom zwischen
Leptonvertex und hadronischem Vertex kann der differentielle Wirkungsquerschnitt als
invariante Kontraktion zweier Tensoren ausgedriickt werden [6]:

da rv "" IMI2 rv a
2

~L HlJ.v (1.6)LJ 2rr2 Q4 IJ.V

X ,Po/.

Hierbei geht die Summe iiber aile hadronischen Endzustande X und aIle moglichen Spin-
und Polarisationsrichtungen. Mit a wird die Kopplungskonstante der elektromagnetischen
Wechselwirkung bezeichnet. Der leptonische Tensor LlJ.v ist fiir eine reine elektromagneti-
sche Wechselwirkung symmetrisch in J.L und v und kann dann fiir punktfOrmige Elektronen
exakt aus der Quantenelektrodynamik (QED) berechnet werden [6]:

LlJ.v = 4 (kJ.'k~ + k~kv - 9J.'v(k· k'))

Die GroBe 9J.'v ist der metrische Tensor, und der obige Ausdruck ist fiir masselose, unpola-
risierte Elektronen giiltig. Zur Beschreibung der Beitrage der schwachen Wechselwirkung
muB zu LJ.'v noch ein antisymmetrischer Anteil addiert werden.

1m Gegensatz zu LJ.'v ist der hadronische Tensor HJ.'v im allgemeinen unbekannt und
nicht aus ersten Prinzipien berechenbar. Er hangt direkt mit der a priori unbekannten ha-
dronischen Struktur des Protons zusammen. Urn HJ.'v in eine moglichst allgemeine Form
zu bringen, wird der Tensor nach Kovarianten zerlegt, die aus den Produkten der Vie-
rervektoren am hadronischen Vertex p und q bestehen. Fordert man Lorentzinvarianz der
Terme, so laBt sich HJ.'v allgemein schreiben als [6]:

W2. W4 WsHJ.'v = - WI 9J.'V+ M2pJ.'pv + uJ.'vpu ppqu W3 + M2 qJ.'qv + M2 (pJ.'qv + qJ.'qV) (1.7)
p p p

Die Erfiillung der Eichinvarianz {)J.'j~m = 0, d.h. die Erhaltung des elektromagnetischen
Stroms liefert:

p.q
Ws= ---W2 undq2

Ubrig bleiben drei Funktionen WI, W2 und W3 die yon zwei der drei lorentzinvarianten
Variablen wie z.B. x und Q2 abhangen. Die Wi stellen eine Parametrisierung der unbekann-
ten Struktur des Protons dar und werden demzufolge als Strukturfunktionen bezeichnet.
Der Term mit W3 ist antisymmetrisch und enthalt die Paritatsverletzung der schwachen
Wechselwirkung. Sein Beitrag ist im Bereich niedriger und mittlerer Q2 klein und wird
erst ab Q2 ~ Mi relevant. Statt den Wi als Bezeichnung fiir die Strukturfunktionen wird
in der Literatur im allgemeinen eine andere Notation benutzt:

FI(x, Q2) MpWI(x,Q2) (1.8)

F2(x, Q2) p.q 2 (1.9)M W2(x,Q )
p

F3(x, Q2) ~qW3(X,Q2) (1.10)
p



Der zweifach differentieIle Wirkungsquerschnitt ep -+ eX des neutralen Stromes kann nun
als

geschrieben werden. Hierbei wird das negative Vorzeichen vor dem xF3- Term im FaIle der
Positron-Proton-Streuung und das positive Vorzeichen fur Elektron-Proton-Streuung in
der Formel fUr den Wirkungsquerschnitt benutzt.

1m Bild des Ein-Photonaustausches kann inelastische ep -+ eX Streuung auch als virtu-
eIle Photon-Proton-Absorption 'Y.p -+ X interpretiert werden. Hierbei wird das Elektron
als Quelle virtueller Photonen angesehen. Sei fA der Polarisationsvektor fUr virtueIle Pho-
tonen mit Helizitatszustanden >. = 0, ±1, entsprechend den longitudinalen und den beiden
transversalen Polarisationsrichtungen massiver (Q2 > 0) Photonen. Uber das optische
Theorem ist der totale Wirkungsquerschnitt a'lo·t mit dem Imaginarteil der Vorwarts-
streuamplitude verbunden. Fur die Photon-Proton-Streuung gilt daher:

Hierbei ist I< ein FluBfaktor fur virtueIle Photonen. Nach der Konvention yon Hand [7]
wird I< als die Energie angenommen, die ein aquivalentes reelles Photon benotigt, urn
denselben hadronischen Endzustand im Laborsystem zu erzeugen5:

Die Wirkungsquerschnitte fUr transversal (>. = ±1) und longitudinal (>' = 0) polarisierte
Photon en im Bereich kleiner x lauten:

Man definiert femer eine longitudinale Strukturfunktion FL = F2 - 2xF1, die mit dem lon-
gitudinalen Wirkungsquerschnitt atp aus Gleichung (1.14) direkt verknupft ist. Haufig
benutzt man auch die GroBe R = aL/aT = FL/(F2 - Fd, die das Verhaltnis der Wir-
kungsquerschnitte yon longitudinal zu transversal polarisierten Photonen beschreibt.

5Die Definition eines Flusses fiir virtuelle Photonen ist etwas willkiirlich. Gilman [8] beispielsweise

definiert J(Gil = J< f!l;;)2 + Q2. Der Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt bleibt jedoch unberiihrt.



Mit den eingefuhrten GroBen F2 und FL HiBt sich der doppelt differentielle Wirkungs-
querschnitt aus Gleichung (1.11) schreiben als:

d2(JNC
e±p

dxdQ2
mit Y±

2rra2
( 2 2 2 2 )xQ4 Y+F2(x, Q ) - y FL(x, Q ) =F Y_xF3(x, Q )

1± (1_ y)2

1m Jahre 1968 sagte Bjorken [9] ein einfaches Verhalten der Strukturfunktionen PI und
F2 voraus. LaBt man im Grenzfall der tiefinelastischen Streuung Q2 -+ 00 und pq -+ 00

gehen, halt dabei aber den Quotienten x = Q2/2pq fest (Bjorken-Limes), dann gilt:

FI(x,Q2) -+ FI(x)
F2(x, Q2) -+ F2(x)

d.h. man findet endliche Grenzwerte fur die beiden Strukturfunktionen, die dann nur noch
yon einer dimensionslosen Variablen x abhangen. Dieses Verhalten wird als Skaleninvarianz
oder scaling bezeichnet.

Diese sehr interessante Vorhersage yon Bjorken wurde durch die SLAC-MIT Experi-
mente bei Q2-Werten zwischen 1 und 10 GeV2 uberpruft [10]. Die Interpretation dieser
MeBergebnisse der Gruppe urn Taylor, Friedman und Kendall lieferte bald Feynman [11],
der darin die Folge harter StoBe der Elektronen an punktformigen Konstituenten des Pro-
tons sah. Die punktfOrmigen Teilchen im Proton nannte er Partonen, die dann wenig spater
mit den Spin-l/2-tragenden Quarks in Verbindung gebracht wurden. Gell-Mann [12] und
Zweig [13] hatten diese 1964 eingefuhrt, urn Eigenschaften aus der Hadron-Spektroskopie
zu erklaren. Weitere Arbeiten auf diesem Gebiet durch Bjorken und Pasch os [14] bzw.
Kuti und Weisskopf [15] gaben quantitative Erklarungen im Rahmen des neu geschaffenen
Quarkpartonenmodells (QPM) der tiefinelastischen Streuung an.

1m QPM besteht das Proton aus punktfOrmigen masselosen Konstituenten, die Spin-
1/2 tragen. Die inelastische Elektron-Proton-Streuung wird dann als quasifreie Streuung
an Partonen innerhalb des Protons aufgefaBt. Diese Bild macht jedoch nur dann Sinn, wenn
das Proton in einem Bezugssystem betrachtet wird, in dem es einen groBen Impuls be-
sitzt und sich sehr schnell bewegt6• Die dadurch entstehende Zeitdilation bewirkt, daB die
Lebensdauer einer bestimmten Partonenkonfiguration im Proton stark verlangert ist und
Relativbewegungen der Partonen ext rem verlangsamt sind. Hat nun im Wechselwirkungs-
prozeB das ausgetauschte Photon eine groBe Energie E'Y.' so ist die Wechselwirkungszeit

6Beispielsweise ist das infinite momentum frame ein solches Bezugssystern, indern der Protonviererirn-
puls durch PI' :::::(p + M; /2p, 0, 0, p) definiert ist.



T '" 1/ E'Y. sehr kurz. In diesem Fall verhalten sich die Parton en wie quasifreie Teilchen
und die Streuung an Parton en kann als inkoharent angenommen werden, d.h. das Photon
wechselwirkt nur mit einem Parton im Proton, und es treten keine Korrelationen unter
den Partonen auf.

Die Sprache des Partonenmodells ist nur in einem Bezugssystem sinnvoll, in dem die
Partonen keine oder nur geringe Transversalimpulse aufweisen, so daB das Proton als
ein Bundel schnell fliegender Partonen aufgefaBt werden kann. Die in Gleichung (1.2) ein-
gefuhrte Variable x erhalt in diesem System eine einfache Erklarung (siehe Abbildung 1.2):
x entspricht dem longitudinalen Impulsanteil ~, der vom Parton getragen wird bevor es mit
dem Photon wechselwirkt. Werden Parton en- und Proton masse vernachlassigt, kann aus

Abbildung 1.2: Feynmandarstellung des DIS-Prozesses im Quarkpartonenmodell. Das an
der Streuung mit dem Photon beteiligte Quark tragt vor der Kollision den Impuls ~p.

der Vierimpulserhaltung am Quark-Photon- Vertex der Abbildung 1.2 folgende Beziehung
zwischen x und ~ hergeleitet werden:

(~p+ q)2 = m;,
:::::: 0 ::} ep2 + 2~pq - Q2 ::::::0

:::::: 0 ::} 2~pq - Q2 ::::::0

Q2
-_·x
2pq -.



Es werden nun Partondichten qi definiert, so daB qi(x)dx die Wahrscheinlichkeit dafiir
angibt, ein Parton vom Typ i mit einem Impulsanteil x im Intervall [x,x+dx] am Proton-
impuls zu finden. 1m Partonmodell werden die Strukturfunktionen Ft{x) und F2(x) durch
einfache Beziehungen mit den Dichtefunktionen qi(X) und den Quadraten der elektrischen
Quarkladungen verkniipft:

1F1 (x) = 2 ~ e~(qi(x) + qi(X)) (1.18)
1

F2(x) 2: e;x(qi(X) + qi(X)) (1.19)

=? 2xF1(x) F2(x) (1.20)

Hierbei wird die Summe iiber aIle im Proton existierenden Partonen und Antipartonen
gebildet. Der Zusammenhang zwischen F1 und F2 wird als Callan-Gross Relation bezeich-
net [16] und bedeutet, daB der Wirkungsquerschnitt fiir longitudinale Photon en im QPM
verschwindet. Dies wird auch fiir Spin-l/2 tragende Teilchen im QPM erwartet. 1m soge-
nannten Breit-Bezugssystem, in dem das virtuelle Photon nur Impuls iibertdigt, jedoch
keine Energie, hat das wechselwirkende Quark den gleichen Impulsbetrag vor und nach der
Kollision mit dem Photon. Da die elektromagnetische Wechselwirkung die HeliziUit erhalt,
k6nnen Spin-l/2 Teilchen nur an Photon en mit Helizitatszustanden ±1 koppeln, d.h. nur
transversal polarisierte Photonen tragen zum Wirkungsquerschnitt bei. Die Callan-Gross
Relation konnte 1969 durch die Kombination zweier Datensatze, die am DESY und SLAC
aufgezeichnet wurden, experimentell bestatigt werden [17].

Aus dem Partonenmodell lassen sich eine Zahl von sogenannten Summenregeln auf-
stellen. Die Gesamtladung des Protons ist offensichtlich durch

[1 (2 1 _)Jo dx 3 (u(x) - u(x)) - 3 (d(x) - d(x)) = 1

gegeben. Hierbei stehen u und d fUr die up- bzw. down-Quarkdichten im Proton. Ferner
erfiillen die Valenzquarkdichten Uv = u - u und dv = d - dim Proton folgende Quarkzahl-
regeln:

Nuv = 11
dx(u(x) - u(x)) = 2 und Ndv =11

dx(d(x) - d(x)) = 1

Beriicksichtigt man einen isospinsymmetrischen Aufbau von Proton und Neutron miBt die
Gottfried-Summenregel [18] durch

[1 dx (F? _ F;n) = !+ ~ [1 dx (u(x) _ d(x))Jo x 3 3 Jo
die Differenz der u- und der d-Quarkdichten im Nukleon. 1st der Seeanteil symmetrisch
in u und d, liefert das Gottfried-Integral 1/3. Neuere Daten vom NMC-Experiment aus
dem Jahre 1990 [19] weisen jedoch auf einen von 1/3 signifikant verschiedenen Wert hin.



Quantenzahl elektrische Ladung Farbladung
Fermionen Leptonen Quarks (Farb--Triplett)
Vektorbosonen Photon (ungeladen) Gluonen (Farb--Oktett)
Eichgruppe U(I) (abelsch) SU(3) (nichtabelsch)
Kopplungs- e2 2O'-!!.L
konstante 0' = 411" S - 411"

Freie Teilchen Leptonen, Photonen Hadronen

Beispielsweise erhalt man experimentell fur Q2=4 GeV2 einen Integralwert von 0.221 ±
0.008 ± 0.019 [19], was durch eine u(x) - d(x)-Asymmetrie, d.h. der Nukleonensee ist
nicht flavor-neutral, erklart werden kann. Diese Interpretation ist momentan Gegenstand
theoretischer Diskussionen und ein Teil des HERMES-Forschungsprogramms bei DESY.

SchlieBlich ist der gesamte Anteil am Impuls des Protons, den die Quarks tragen, durch
die Impulssummenregel gegeben:

11

dx x· (u(x) + u(x) + d(x) + d(x) + s(x) + s(x)) = 1- €

Experimentell ist dieses Integral uber einen groBen Q2-Bereich zu rund 0.5 gemessen
worden. Man muB aus diesem Ergebnis daher zwingend schlieBen, daB die Quarks und An-
tiquarks im Proton nur rund 50% des Impulses tragen und daher noch weitere ungeladene
Partonen zur Interpretation der Protonstruktur eine wichtige Rolle spielen.

1.4.1 Die Quantenchromodynamik

Anfang der 70er Jahre wurde parallel zur Aufstellung einer Feldtheorie der elektroschwa-
chen Wechselwirkung die Quantenchromodynamik (QCD) entwickelt. Man wollte die Viel-
zahl der beobachteten hadronischen Teilchen mit Hilfe eines Quarkmodells erklaren, das
nur auf wenigen elementaren Teilchen basiert.

Die QCD ist eine nichtabelsche Eichtheorie, die auf der Symmetriegruppe SU(3)c be-
ruht. Jedes der sechs existierenden Quarks kann in drei moglichen 'Farb'-Zustanden auf-
treten. Die Wechselwirkung der Quarks untereinander wird durch den Austausch von acht
verschiedenen Eichteilchen, den Gluonen, vermittelt. In Tabelle 1.1 sind einige Analogien
zwischen der Quantenelektrodynamik (QED) und der QCD aufgefiihrt. Der auffallendste
Unterschied ist, daB in der QED Leptonen und Photonen als freie Teilchen bekannt sind,
Quarks und Gluonen jedoch standig in Hadronen eingeschlossen sind, was als Confinement
bezeichnet wird. Gluonen tragen im Gegensatz zu den Eichbosonen der QED Farbladung.
Sie konnen also seIber miteinander in Wechselwirkung treten. Der nichtabelsche Charakter
der QCD fiihrt dazu, daB bei hohen Energien oder sehr kleinen Abstanden die Kopplun-
gen zwischen Quarks klein werden (asymptotische Freiheit). Bei groBen Abstanden je-



doch wachsen ihre Kopplungen an und fiihren zum Confinement, da Farbfelder wiederum
zu Quellen neuer Felder werden konnen. Die Kopplungskonstante O's ist demzufolge ei-
ne Funktion des Abstands oder der Skala, bei der die Wechselwirkung stattfindet. Ihre
Skalenabhangigkeit wird durch die Renormierungsgruppengleichung (RGE) und der darin
auftretenden Renormierungsfunktion f3 bestimmt [6]:

2
f30 = 11 - -nf,

3
5033 325 2

f32 = 2857 - --nf + -nf9 27
gegeben sind. Die Anzahl der aktiv am ProzeB teilnehmenden Quarks wird durch nf
ausgedriickt.

In fiihrender Ordnung (LO) ergibt sich eine Losung der Gleichung (1.23):

Der freie Parameter AQCD setzt die Skala fiir die starke Kopplungskonstante fest und muB
aus dem Experiment bestimmt werden.

Das in Abschnitt 1.3 eingefiihrte naive QPM enthalt die Wechselwirkung durch Gluonen
nicht. Es muBte daher modifiziert werden, urn der Abstrahlung yon Gluonen durch Quarks
und den aus Gluonen entstehenden Quark-Antiquark-Paaren, wie in Abbildung 1.5 gezeigt
wird, Rechnung zu tragen. 1m Bezugssystem schneller Partonen (Infinite Momentum Fra-
me) fiihrt beispielsweise die Abstrahlung yon Gluonen zu transversalen Quarkimpulsen.
Die Folge davon ist, daB Quarks nun auch an longitudinal polarisierten Photonen koppeln
konnen, was zu einer Verletzung der Callan-Gross-Relation aus Gleichung 1.20 fiihrt.

Eine der wichtigsten Folgen der QCD im Bereich der tiefinelastischen Streuung ist
die Verletzung der Bjorken-Skaleninvarianz. Die QCD-Prozesse der Gluonenabstrahlung
yon Quarks, der Quark-Antiquarkbildung aus Gluonen und der Gluonenselbstkopplung
fiihren zu Partonverteilungsfunktionen qi(X, Q2), die nun eine zusatzliche logarithmische
Abhangigkeit yon Q2 aufweisen. Die Interpretation der Skalenverletzung kann mit Hilfe
yon Abbildung 1.3 erklart werden. Ein virtuelles Photon mit dem Auflosevermogen Q5
kann im linken Bild a) ein Quark q(x) mit Impulsbruchteil x wahrnehmen. Wird die Vir-
tualitat des Photons nun groBer, d.h. Q2 > Q5 wie im rechten Bild b), verbessert sich die
Auflosung im Proton und das Photon kann an einem Quark q(x/) gestreut werden, das
vorher ein Gluon mit Impulsanteil y = x - x' abgestrahlt hat. Dadurch hat sich der ur-
spriinglich vorhandene Impulsanteil des Quarks yon x auf x' verringert. Das Photon wird
also mit zunehmenden Q2 eine groBere Anzahl an Quarks mit immer kleineren Impul-
santeilen auflosen, da durch den ProzeB der Gluonabstrahlung Impuls fortgetragen wird.
Die Veranderung der Quarkdichte bei unterschiedlichen Q2 ist in Abbildung 1.4 skizziert.
Die Quarkdichte q(x) verschiebt sich zu kleineren x bei hoheren Q2. Je groBer Q2 wird,



verbesserte
Auflosung

umso 'weicher' werden die Quarks, d.h. einen umso kleineren Impulsanteil x tragen sie am
Gesamtimpuls. Umgekehrt gilt, daB der Bereich groBer Impulsanteile bei steigendem Q2
immer mehr verarmt. Die Skalenverletzung wurde 1974 in einem Myonen-Streuexperiment
am Fermilab bei 56.3 GeV und 150 GeV Strahlenergie experimentell entdeckt [20].

1.4.3 Faktorisierungstheorem

Eine der wichtigsten Grundlagen der QCD-Storungsrechnung (pQCD) ist die Idee der Fak-
torisierung yon lang- und kurzreichweitigen Phanomenen. Storungstheoretisch zuganglich
in der QCD sind nur kurzreichweitige Prozesse, die zeitlich mit der Wechselwirkungszeit
vergleichbar sind. Aufgrund der asymptotischen Freiheit ist hier die Kopplung as klein,
da diese Prozesse bei kurzen Abstanden oder groBen Energieskalen stattfinden. Obser-
vable wie Wirkungsquerschnitte oder Strukturfunktionen konnen dann in Storungsreihen
entwickelt werden.

Durch die Trennung in kurz- und langreichweitige Abhangigkeiten des tiefinelastischen
Streuprozesses, kann das Quarkpartonenmodell am Beispiel der Strukturfunktion F2 im
Rahmen der QCD direkt verallgemeinert werden



Q~

Abbildung 1.4: Die Skalenverletzung au Bert sich in den Quarkdichten durch eine Erhohung
der Teilchenanzahl zu kleineren Werten yon x bei groBeren Q2. Umgekehrt 'verarmt' der
Bereich groBer x zunehmend.

wobei die Summe iiber aIle Quark-, Antiquark- und Gluonendichten qi lauft. Ais Cr
werden die sogenannten Koeffizientenfunktionen bezeichnet, die je nach Partontyp i und
Austauschboson V in der QCD-Storungstheorie berechenbar sind. 1m Vergleich zu Glei-
chung (1.19) des QPM faIlt auf, daB F2 yon zwei Skalen J.l;en und J.lJac abhangig wird. Die
Skala J.l;en ist die Renormierungsskala, die in jeder StOrungsstheorie notwendig wird, urn
Ultraviolett-Divergenzen zu beseitigen. Diese UV-Divergenzen resultieren aus Einschleifen-
Beitragen, bei denen die Impulse der virtueIlen Teilchen unendlich werden. Die Skala J.lJac
ist die sogenannte Faktorisierungsskala, die zur Definition der Trennung zwischen lang-
und kurzreichweitigen Anteilen dient. Grob gesprochen wird jeder ProzeB mit Q2 ~ J.lJac
zur Koeffizientenfunktion Cr zugerechnet. Prozesse unterhalb dieser Skala Q2 < J.lJac
sind dann storungstheoretisch nicht berechenbar und werden in den Quarkdichten qi,h
absorbiert. Die Merkmale der Faktorisierung auBern sich in folgenden Eigenschaften der
Koeffizientenfunktion Cr und der Quarkdichten qi,h:

• Cr beinhaltet die 'harten' QCD-Prozesse, d.h. den storungstheoretisch zugangli-
chen Teil. Die Koeffizientenfunktionen sind stabil gegeniiber Infrarotdivergenzen,
die beispielsweise durch kollineare Gluonenemission entstehen konnen. Der genaue
Ausdruck der Cr ist abhangig yom Parton i und yom ausgetauschten Vektorbo-



son V. Die IdentiUit des Hadrons h spielt jedoch keine Rolle, d.h. Cr kann zur
Berechnung der Strukturfunktion fUr jedes beliebige Hadron wie Proton, Neutron
oder Pion benutzt werden. Prinzipiell konnen die Koeffizientenfunktionen Cr als
verallgemeinerter Streuquerschnitt if des Lepton-Quark-Systems angesehen werden .

• Die Quarkdichtenverteilungen q;,h beinhalten aIle Phanomene, die yom langreichwei-
tigen Teil der Wechselwirkung kommen. Sie hangen yom speziellen Hadron h und
der Faktorisierungssskaia J.L}ac ab. Die Quarkverteilungsfunktionen sind jedoch un-
abhangig yom jeweiligen harten SubprozeB, der betrachtet wird. Quarkdichten, die
einmal aus dem Vergleich mit experimentellen Daten extrahiert wurden, konnen fUr
die Beschreibung beliebiger harter Wechselwirkungsprozesse verwendet werden. In
diesem Sinne spricht man auch yon universalen Partonverteilungen.

Die Faktorisierung ist eine Verallgemeinerung des Partonmodells. Durch die
EinfUhrung der Skalen J.L}ac und J.L;en ist jedoch eine gewisse Willkiirlichkeit in der Tren-
nung zwischen lang- und kurzreichweitigen Phiinomenen und der Regularisierung yon UV-
Divergenzen gegeben. Verschiedene Faktorisierungs- und Renormierungsschemata existie-
ren, urn die Trennung und Beseitigung der Divergenzen in einer konsistenten Art durch-
zufUhren. Ein fiir theoretische Berechnungen sehr attraktives und elegantes Schema ist
das MS-Schema7 [21], bei dem die Quarkverteilungen direkt in Form hadronischer Ma-
trixelemente ausgedriickt werden konnen. Eine weitere Moglichkeit der Faktorisierung,
die sich eng an Streuexperimente und Strukturfunktionsbestimmungen anlehnt, ist das
DI S-Schema. Hier werden bei der Wahl J.L}ac = J.L;en = Q2 aIle auftauchenden Korrektu-
ren hoherer Ordnung zu den Strukturfunktionen in die Definition der Partonverteilungen
gesteckt. F2 erhiilt damit fiir aIle Ordnungen as diesel be Definition wie im QPM:

FPIS(x, Q2) = L e; . x(q;(x, Q2) + q;(x, Q2))
t

Die Partondichten q(x, Q2) selbst konnen (noch) nicht unmittelbar aus ersten Prinzipien in
der QCD abgeleitet werden8. Da aber wegen der asymptotischen Freiheit fiir Q2 -+ 00 die
Kopplung as(Q2) klein wird, kann die Storungstheorie angewandt werden, urn Vorhersagen
iiber die Anderungen der Verteilungsfunktionen q;(x, Q2) zu hoheren Q2 zu treffen.

Die Entwicklung der Quark- und Gluonendichte zu hoheren Q2 ist in der pQCD durch
die DGLAp9-Gleichungen gegeben [23]:

oq(x, t) as(t) 11
dy [( )? (~) ( )? (~)]

!:It 2 qy,t qq +gy,t qg
u rr x y y y

og(x, t) as(t) 11
dy [( )? (~) ( )? (~)] (1.27)

ot 2rr x y q y, t gq Y + 9 y, t gg Y

Dabei steht t fUr t = In(Q2/AbcD)' Die Splittingfunktionen Pab(~) geben die Wahr-
scheinlichkeit fUr die Entstehung eines neuen Partons a mit Impulsanteil x aus einem Aus-
gangsparton b mit Impulsanteil y (y > x) an, wiihrend die Skala yon Q2 nach Q2 +d In Q2

7modified Minimal Subtraction
8Eine Moglichkeit zur Berechnung von Quarkdichten kann die Gittereichtheorie liefem. In letzter Zeit

wurden hier groBe Fortschritte erzielt [22].
9Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und Parisi



variiert. Abbildung 1.5 veranschaulicht die vier verschiedenen Grundprozesse, die zu Par-
tonentwicklungen fUhren. Jedem Diagramm wird dabei eine Splittingfunktion Pab zug~
ordnet. Die in den DGLAP-Gleichungen auftauchenden Splittingfunktionen oder Evoluti-
onskerne Pab sind seIber in einer Storungsreihe entwickelbar:

Hierbei steht p~~) fUr die fiihrende Ordnung (LO) und p~~) wird als nachsthohere Ordnung
(NLO) bezeichnet.

Beriicksichtigt man die Flavorunabhangigkeit der Gluonenemission, die voraussetzt,
daB sich bei der Gluonenabstrahlung die Quarksorte qi nicht andert, gelten folgende ein-
fache Relationen zwischen den Splittingfunktionen:

Pqiq = Pqjq == Pqq, Pqig = Pqjg == Pqg, Pqq = Pgq{l- x)

Explizit ausgeschrieben lauten die Evolutionskerne in LO [21] mit z = ~:



~ [Z2 + (1 - Z) 2
]

6 [( 1 _z z) + + (1
~ z) + z (1 - Z)] + (11 - i) .<5 (1 - z)

r1 dz f(z) := r1 dzf(z) - f(1)
10 (1 - z)+ 10 1 - z

Damit k6nnen Divergenzen bei z = 1 regularisiert werden, die durch verschwindende
Massen der emittierten Parton en oder durch kollineare Abstrahlung entstehen.

Formal konnen die DGLAP-Gleichungen mit Hilfe der sogenannten Leading-Log-
Approximation (LLA) abgeleitet werden. Hierbei liefern Terme mit (Qsln(Q2/A2))n die
dominierenden Beitrage10 zum Integrationsbereich, die bei groBen Q2 fUr aIle Ordnungen
n aufsummiert werden k6nnen. Dokshitzer [24] zeigte, daB in einer axialen Feldtheorie
mit asymptotischer Freiheit die LLA asymptotisch exakt ist und die Aufsummierung der
flihrenden Logarithmen durch Leiterdiagramme wie in Abbildung 1.6, reprasentiert wer-
den kann. Bezeichnet man die Sprossen der Leiter yon 1 bis n, beginnend mit dem Pro-
ton, dann sind die longitudinalen Impulsanteile der Partonen ~i an den Sprossen gemaB
6 > 6 > ... > ~n > x geordnet. Der LLA-Beitrag, der zur DGLAP-Gleichung flihrt,
kommt aus der Phasenraumregion, in der die Transversalimpulse kiT streng geordnet sind:

Der Giiltigkeitsbereich dieser Approximation ist in x und Q2 auf den Bereich der Storungs-
theorie eingeschrankt, in dem Qs(kh) ~ 1 ist. Ferner mUssen flir die aufsummierten
Q2-Logarithmen folgende Beziehung gelten:

Qs(kh) .In(Q2 /kh) '" 1
Qs(kh) ·In(1/x) ~ 1

(1.31)
(1.32)

Der letzte Ausdruck ist fUr die Anwendung der DGLAP-Gleichung wichtig, da Terme mit
In(1/x) in der LLA(Q2)-Summierung vernachlassigt werden. Wird In(1/x) demnach sehr
groB, kann die GUltigkeit der DGLAP-Gleichung nicht mehr gewahrleistet werden.

Ein sehr formaler Zugang zu einer alternativen Beschreibung der DGLAP-Gleichung
durch Leiterdiagramme geht auf Christ, Hasslacher und Mueller (1972) [25] sowie auf
Gross, Wilzcek (1973) [26] und Georgi, Politzer (1974) [27] zurUck. Ausgangspunkt dieser
Uberlegung ist der hadronische Tensor Hp.l/ aus Gleichung (1.7), der als Kommutatorpro-
dukt des elektromagnetischen Stromes jp. geschrieben werden kann. In der sogenannten
Lichtkegelapproximationll, kann das Verhalten des Stromkommutators flir freie Quarkfel-
der, d.h. ohne Wechselwirkung, berechnet werden, und man erhalt elegant die Skaleninva-
rianz der Strukturfunktion.

lODies entspricht der LLA in fiihrender Ordnung a•. In der NLO-Rechnung wird zu jedem Term
(a.In(Q2 / A2»n noch eine extra Potenz a. beriicksichtigt: (a.)n+l (In(Q2 / A2»n.

11Diese Naherung ist dem Ubergang Q2 -+ 00 und pq -+ 00, also dem Bjorkenlimes, aquivalent.



Abbildung 1.6: Darstellung eines Leiterdiagramms, dessen Aufsummation aller n Sprossen
zur DGLAP-Gleichung fUhrt. Die einzelnen Sprossen haben eine strenge Ordnung in den
Transversalim pulsen kiT.

Entwickelt man nun den elektromagnetischen Strom jl-' in der Umgebung des Lichtke-
gels nach Potenzen von Operatoren (OPE, Operator Product Expansion), wie die Ana-
lyse von Gross und Wilzcek [26] ergab, liefem nur Operatoren mit minimalem Twist12

r dominante Beitrage. Operatoren mit einem hoheren Twist sind durch Faktoren wie
(M;/Q2)f-1 unterdriickt.

Als Ergebnis dieser sehr formalen Beschreibung der QeD durch die OPE erhalt man
einen Ausdruck fUr die Momente der Strukturfunktionen in volliger Analogie zum Fak-
torisierungstheorem:

12Die zugnmdeliegende Expansion nach Operatoren [28] ist eine Entwicklung nam Twist. Der Twist
eines Operators ist gegeben durch Twist = Dimension - Spin. Die Wilson-Operatoren in der OPE haben
Dimension n +3 und maximalen Spin n + 1 (allgemein hat ein Tensor (n + 1)-Stufe maximalen Spin n + 1).
Der minimale Twist ergibt sich daher aus (n + 3) - (n + 1) = 2. Dieser minimale oder leading Twist
dominiert in der OPE. Hohere oder higher twist Operatoren sind relativ zum leading twist mit Potenzen
von (M~/Q2) unterdriickt.



bezeichnet. Die Cf n sind die Fouriertransformierten der Koeffizientenfunktionen. Ihre Q2_
Abhangigkeit wird durch die RGE aus Gleichung (1.23) beschrieben. Mit A~ werden die
reduzierten Matrixelemente der lokalen Spin-n, Twist-2 Operatoren bezeichnet.

Die Operatoren konnen nach Darstellungen der Flavorgruppen in Singlett und Non-
singlett Operatoren klassifiziert werden. Entsprechend kann auch F2 in einen Singlett- und
Nonsinglett-Beitrag aufgespalten werden. Singlett- Terme verhalten sich symmetrisch un-
ter Flavortransformation und tragen die Quantenzahlen I = S = C = ... = 0, wie z.B. die
Kombination E = I:i(qi + qi)' Nonsinglett Terme andern entsprechend ihr Vorzeichen un-
ter Vertauschung der Quarkflavor und verhalten sich antisymmetrisch, wie beispielsweise
~ = I:i(qi - qi).

Fiir den Nonsinglett Anteil yon F2 kann die Gleichung (1.33) als

l' dx x·-, Fi's(x, Q') = A.(Q6) . [::~~;~] do

geschrieben werden [29], wobei dn als anomale Dimension bezeichnet wird.
Die Momentenbildung M(n, Q2) = J~dx xn-2 F2(x, Q2) aus der Strukturfunktion F2

wird auch Mellintransformation genannt. Fiihrt man eine Riicktransformation yon Glei-
chung (1.35) yom n-Raum in den x-Raum durch, so erhalt man direkt die DGLAP-
Gleichung (1.27) in ihrer Integro-Differentialdarstellung. Dabei ist die anomale Dimension
dn mit der Splittingfunktion Pqq ebenfalls iiber eine Mellintransformation verkniipft:

d 2 [Id n-2 D

n=-f3oJo xx "qq, mit f30 = 11 - ~nf

Die DGLAP-Gleichungen und die Operator-Produktentwicklung sind somit vollstandig
aquivalente Zugange zur storungstheoretischen Beschreibung in der tiefinelastischen Streu-
ung.

Fiir die x-Abhangigkeit yon F2 an einem gegebenen Q2 machen die DGLAP-Gleichungen
keine quantitativen Vorhersagen. Bei kleinen x ist der Ubergang 9 ~ 99 dominant, da
die Gluonen-Splittingfunktion Pgg", (6/x) aus Gleichung (1.30) dort singular wird. Durch
die Quark-Antiquark-Bildung der Gluonen 9 ~ qq steigt auch die Strukturfunktion F2 zu
kleinen x sehr stark an, was experimentell durch HERA-Messungen (siehe Abschnitt 1.6)
bestatigt wurde.

Die grundlegende Entwicklungsgleichung im Bereich kleiner x fUr die Gluonendichte
ist die BFKLl3-Gleichung [30], da sie die Logarithmen In(l/x), die bei geniigend kleinem
x gegeniiber den Logarithmen In(Q2) iiberwiegen konnen, vollstandig beriicksichtigt und



aufsummiert. Ausgangspunkt der BFKL-Gleichung ist die unintegrierte Gluonendichte
f(x, k}) mit Transversalimpuls k}, die mit xg(x, Q2) wie folgt zusammenhangt:

f( k2) = 8xg(x,Q2)
X, T 8lnk}

In der fiihrenden In(I/x)-Naherung (LLA(x)) lautet die BFKL-Gleichung [31] in LO

f( k 2) - rO( k 2) + 30's (kT
2
) k 211

dX'l°O dk~2 K(k2 k,2)f( , k' 2) (1.38)x, T - J x, T T 2 k,2 T, T x, T ,
7r xXko T

wobei fO(x, k}) ein geeignet gewahlter inhomogener Term ist, der bestimmten Anfangs-
bedingungen geniigt. Kist der eigentliche Entwicklungkern, der die iterative Berechnung
der Leiterdiagramme, ahnlich wie in Abbildung 1.6, enthalt. Dabei wird iiber alle Leiter-
diagramme mit Gluonenaustausch und virtuellen Korrekturen summiert.

Unter der Annahme einer festen Kopplung O's, kann Gleichung (1.38) analytisch gelast
werden. Der dominierende Teil dieser Lasung ist bei kleinen x gegeben durch:

X-ABFKL

f(x, k}) '" Jln(I/x) [1 + 0 (1/ In(I/x))]

Dabei ist ABFKL der fiihrende Eigenwert des LO-Kerns K, der fiir eine feste Kopplung O's

12ln 2
ABFKL = --O's ~ 004 ... 0.5 (lAD)

7r

lautet. Durch Einfiihrung einer laufenden Kopplung O's(k}) wird die Lasung der BFKL-
Gleichung erschwert und kann augenblicklich nur numerisch durchgefiihrt werden [32].
Ferner erfordert diese Prozedur einen Abschneideparameter k5, der verhindert, daB die
Gluonenemission im infraroten Bereich stattfindet, wo die Kopplungen so graB werden,
daB keine Starungstheorie mehr anwendbar ist. Ein unerwiinschtes Ergebnis ist dabei, daB
der dadurch erhaltene Eigenwert ABFKL yon der Wahl der GraBe dieses Abschneidepa-
rameters abhangig wird [33]. Dieses Problem kann erst vollstandig in der nachsthaheren
Ordnung der BFKL-Gleichung gelast werden. Die Rechnungen der NLO-Korrekturen zum
Entwicklungskern sind zwar erst kiirzlich vollendet worden [34], eine endgiiltige Bestim-
mung des Eigenwertes steht jedoch noch aus14•

Der in der Integration in Gleichung (1.38) betrachtete Phasenraum ist in der LLA(x)-
Naherung streng im Longitudinalimpuls geordnet:

6 »6 »...»~n »x

Dagegen existiert bis auf den Abschneideparameter k5 als untere Grenze im Gegensatz zur
DGLAP-Gleichung keine Einschrankung in den Transversalimpulsen. Theoretisch kannen
sie in der BFKL-Leiter jeden beliebigen Wert k5 ~ krT ~ 00 annehmen, wobei jedoch ihre
Varianz

( « In krT > - In krT) 2
)

umso groBer wird, je kleinere Werte ~ erreicht werden. Dieses Phanomen wird als kT-
Diffusion oder random walk in kT bezeichnet und ist eine hervorstechende Eigenschaft der
BFKL- Dynamik.

14Nach ersten Abschiitzungen scheint der BFKL-Eigenwert durch NLO-Korrekturen verringert zu wer-
den [35].



1.5 Phanomenologie bei kleinen Q2

Ein besonderes Interesse am Verhalten des Wirkungsquerschnitts alool bei niedrigen Vie-
rerimpulsubertragen Q2 ist dadurch entstanden, daB zwei vollig verschiedene physikalische
Konzepte in dieser Region miteinander verknupft werden mussen.

Bei hoheren Q2 in der GroBenordnung 0(5 GeV2) ist die zugrundeliegende Theorie
die QCD, die als Storungstheorie Aussagen uber Wirkungsquerschnitte und Strukturfunk-
tionen trifft, sobald eine groBe Energieskala vorliegt, an der die Kopplungskonstante as
genugend klein ist. Das Photon ist in diesem Szenarium ein punktformiges Objekt, das
in der DIS die Untersuchung der partonischen Struktur des Protons erlaubt. Geht man
jedoch zu kleineren Q2, nimmt die Virtualitat des Photons ab bis es im Grenzfall Q2 -+ 0
reell wird. Je kleiner die Virtualitat des Photons wird, desto mehr kann das Photon in den
Prozessen der Photoproduktion 'YP -+ X (Q2 ~ 0) als ausgedehntes Objekt interpretiert
werden, das sich in Teilchenreaktionen wie ein Hadron verhalt. Diese 'weichen' Prozesse
sind bei weitem der dominante Anteil in der ep-Streuung. Zu ihrer Beschreibung kann keine
storungstheoretische QCD herangezogen werden, da die Kopplungskonstante as beliebig
groB werden kann. Es existieren in dieser Region jedoch recht erfolgreiche phanomeno-
logische Ansatze, die zur physikalischen Modellierung dienen. 1m folgenden sollen einige
theoretische Randbedingungen und Ideen erlautert werden, die in der Beschreibung der
DIS bei kleinen Q2 eine wichtige Rolle spielen.

Der in Gleichung (1.6) eingefUhrte hadronische Tensor Hp.v ist als Imaginarteil der
Vorwartsstreuamplitude virtueller Photon-Proton-Streuung definiert und uber das opti-
sche Theorem mit dem Wirkungsquerschnitt

verbunden. Bei der Zerlegung des Hadronentensors in einzelne Strukturfunktionen gemaB
Gleichung (1.7) treten jedoch unerwunschte Pole fUr Q2 -+ 0 auf. Urn diese kinematischen
Singularitaten explizit deutlich zu machen, kann Gleichung (1.7) umgeschrieben werden:

Die Singularitaten fur Q2 = _q2 = 0 sind aus Grunden der Eichinvarianz bzw. Stromer-
haltung verboten und physikalisch nicht sinnvoll. Urn diese Pole zu beseitigen, fordert man
die Erfullung folgender Randbedingungen fUr die Strukturfunktionen Fi im Grenzubergang
Q2 -+ 0:

(1.42)

(1.43)

F2

Fi F2p· q-+--Mp Mpq2

Die beiden Bedingungen mussen fUr jeden beliebigen Wert yon p' q erfUllt sein und spielen
fur Parametrisierungen im Bereich kleiner Q2 eine wichtige Rolle. Die obigen Forderungen



konnen auch folgenderrnaBen ausgedruckt werden:

F2(x, Q2) -+ 0, wenn Q2 -+ 0 (1.44)
FL(x,Q2) -+ 0, wenn Q2 -+ 0 (1.45)

R(x,Q2) = FL -+ 0, wenn Q2 -+ 0 (1.46)
2xF1

F2 und FL verschwinden sornit irn Grenzubergang Q2 -+ 0 als Funktionen der Ordnung
0(Q2) bzw. 0(Q4). Darnit wird auch der Wirkungsquerschnitt (vgl. Gleichung (1.14)) fUr
longitudinale Photonen identisch null, was irn Fall Q2 -+ 0 zu erwarten ist. Der Wirkungs-
querschnitt fur transversale Photonen hingegen bleibt endlich, da fUr F1keine kinernatische
Bedingung aus der Eichinvarianz des hadronischen Tensors folgt.

Das Vektorrneson-Dorninanz-Modell (VDM) basiert auf der experirnentellen Tatsache, daB
Photon-Hadron-Wechselwirkungen bei hohen Energien viele Ahnlichkeiten zu Hadron-
Hadron-Wechselwirkungen zeigen. Das Photon kann nach Sakurai [36] als eine Surnrne
neutraler Vektorrnesonen rnit JPc = 1-- aufgefaBt werden. Dies bedeutet, daB das phy-
sikalische Photon Fluktuationen in virtueIIe VektorrnesonzusUinde IVMi > erfcihrt:

I,phys >= A ·I'QED > +vaL IVMi >

Zustande wie p(1430; 1700; 2150) sind eriaubt. Die Lebensdauer der Fluktuation T ist urn-
gekehrt proportional zur Energie !:i.E, die benotigt wird, urn den qq-Zustand rnit Masse
Mv in einen reeIIen zu heben:

2pq
T~ Q2+Mt

Die Dauer der Fluktuation wird urnso groBer, je kleiner die Virtualitat des Photons und
je geringer die Masse Mv des hadronischen Zustandes ist. In einern Bezugssystern, in



dem die Lebensdauer T groB ist, verhalt sich das Photon demnach wie ein Hadron, aIler-
dings mit Wirkungsquerschnitten, die fiir Photon-Hadron-Wechselwirkungen rund 100-mal
kleiner sind als reine Hadron-Hadron-Reaktionen, was auf den zusatzlichen Faktor 0' in
Gleichung (1.47) zuriickzufUhren ist.

1m VDM-Modell kann die Strukturfunktion F2 folgendermaBen ausgedriickt wer-
den [37]:

2 Q2 M~(1V (W)
F2(x, Q ) = 411" ~ 1~(Q2 + Mt)2

Die GraBen (1v(W) sind die totalen Vektormeson-Nukleon-Wirkungsquerschnitte, l~ ist
die Kopplungskonstante des Photons an das Vektormeson, die aus Vektormesonprodukti-
on in e+e- -Annihilation bestimmt werden kann. Geht in der obigen Gleichung nur eine
endliche Anzahl yon Vektormesonzustanden ein, verschwindet F2 mit I/Q2 bei groBen Q2.
Dies ist entgegen experimentellen Beobachtungen, die bestatigt haben, daB F2 ungefahr
Q2-unabhangig ist (Skalenverhalten), was nur durch schwache logarithmische Korrektu-
ren in Q2 verletzt wird. Werden auch schwere Vektormesonen und Kontinuumszustande
beriicksichtigt, kann das Skalenverhalten yon F2 hergestellt werden. Diese Version des
VDM wird als generalized VDM (GVDM) bezeichnet [39].

Eine auf dem VDM basierende Parametrisierung der Strukturfunktion, die bei hohen
Q2 Beitrage aus der QCD enthalt, ist yon Badelek und Kwiecinski vorgeschlagen wor-
den [38]:

Q2" M~(1v(W) Q2 AS _ 2 2

411" ~ 1~(Q2 + Mt)2 + Q2 + MJF2 (x,Q + Mo)

Q2+MJ Q2+MJ
W2 + Q2 - Mj + MJ - 2pq + MJ

In dieser Summe wird ein asymptotisches Ffs angenommen, das bei hohen Q2 dominiert.
Ublicherweise wird hierbei eine existierende QCD-Parametrisierung gewahlt. Die Wahl des
Parameters x als Argument fUr Ffs verhindert, daB belie big kleine x-Werte im Photo-
produktionslimes Q2 --7 0 bei fester Energie W2 f'V pq erreicht werden. Der erste Anteil
in Gleichung (1.49) entspricht dem VDM-Anteil, wobei die Summe iiber aIle Vektormeso-
nen bis zu einem Abschneideparameter MJ geht. Dieses Modell ist im Bereich kleiner x
anwendbar und versucht die gesamte Q2-Region zu beschreiben.

Die Reggetheorie ist allgemein die Theorie der analytischen Eigenschaften der Streuam-
plitude als Funktion des (komplexen) Drehimpulses. 1m Reggebild lassen sich Hadron-
Hadron- Wirkungsquerschnitte bei einer Schwerpunktsenergie s als t-Austausch yon Teil-
chen mit verschiedenen Drehimpulsen beschreiben [40]:

Hierbei ist O'i(O) der t-Achsenabschnitt (Interzept) einer linearen Teilchentrajektorie, die
einer Gruppe yon Teilchen entspricht, die aIle auf derselben Geraden im komplexen



Drehimpuls-t Raum liegen. 1m sogenannten Reggelimes s -+ 00 ist das Hochenergiever-
halten der hadronischen Wirkungsquerschnitte durch zwei Interzepte bestimmt: einem
effektiven Pomeroninterzept des Pomerons IP mit einem Wert O'p(O) = 1.0815 und einem
Mesoninterzept einer Mesontrajektorie m (Reggeon) mit Interzeptwert O'R(O) = 0.55.

Das Pomeron tragt die Quantenzahlen des Vakuums und dominiert den Wirkungs-
querschnitt bei hohen Energien. Seine Trajektorie ist jedoch keinem bekannten Teilchen
zuzuordnen. Der Reggeonaustausch dagegen entspricht dem Austausch real existierender
Mesonen wie p, w, f oder a2. Da die iiberwiegende Mehrheit der Prozesse, die zum tota-
len Wirkungsquerschnitt yon Hadronreaktionen beitragen, weiche Prozesse mit geringen
transversalen Impulsen der entstehenden Teilchen sind, wird das Pomeron auch als soft
Pomeron bezeichnet.

Bei HERA werden fiir feste Werte von Q2 sehr kleine x f"V Q2Is und damit auch hohe
,*p-Schwerpunktsenergien W2 ~ Q2 Ix erreicht. Da die Reggetheorie Aussagen iiber das
Hochenergieverhalten yon Wirkungsquerschnitten macht, bietet sie einen moglichen theo-
retischen Rahmen, urn Vorhersagen uber ott-Wirkungsquerschnitte zu treffen. Nach [42]
kann a70°t wie folgt dargestellt werden:

"lOp = 411"20' P. = 411"20' '"' A .(Q2) 0",(0)-1 = 411"0'2 '"' A~(Q2) 1-0",(0)
atot Q2 2 Q2 ~ t S Q2 ~ t X

t t

Der Singlett-Anteil yon F2 wird durch Pomeronaustausch bestimmt. Er dominiert den
Bereich kleiner x, wahrend das Reggeon (in diesem Fall das a2-Meson) an die Valenzquarks
oder den Non-Singlett-Anteil koppelt:

F2(x, Q2)
mit A~(Q2)

und lim Ai (Q2)
Q2-t0

A~ (Q2)x-0.08 + A;(Q2)xo.o425
(Q2)0";-1 A(Q2)
0(Q2)

Das soft Pomeron ware in diesem yon Donnachie und Landshoff vorgeschlagenen Mo-
dell [42] fiir einen schwachen Anstieg von F2 f"V x-0.08 zu kleinen x verantwortlich.

Aus den allgemeinen analytischen Eigenschaften der S-Matrix, wie der Unitaritat, folgt
eine obere Grenze fur die Hadron-Hadron-Wirkungsquerschnitte afo~(s) ::;c·ln2 s. Diese als
Froissart-Grenze [43] benannte Limitierung besagt, daB die totalen Wirkungsquerschnitte
fiir s -+ 00 nicht schneller anwachsen durfen als mit dem Quadrat des Logarithmus der
Energie. Ein Pomeron mit Interzept groBer als eins, wie das soft Pomeron, fiihrt bei asym-
ptotisch unendlichen Energien zu einer Verletzung dieses Unitaritatskriteriums. Man kann
jedoch durch Einfiihrung yon absorptiven Korrekturen eine Sattigung erreichen, die den
Interzept bei groBer Energie vermindert, so daB die Unitaritatsbedingung erfiillt werden
kann [44].

Weitere Parametrisierungen, die auf Reggetheorie und VDM basieren, werden in Ka-
pitel 4 ausfiihrlich im Zusammenhang mit den analysierten Daten diskutiert.

15Der Interzeptwert des Pomerons wird nicht von der Reggetheorie vorhergesagt. Er wurde aus einer
Fiille an experimentellen totalen Wirkungsquerschnittsdaten bestimmt und ist ein rein phanomenolo-
gischer Wert. Donnachie und Landshoff [41] haben aus Anpassungen an die Wirkungsquerschnitte aus
pp,PP,pn, 71p, Kp und -yp-Reaktionen einen Wert von op(O) ::::1.08 gefunden.



Die experimentellen Ergebnisse von HERA [45], [46] aus dem Jahre 1994 zeigen, daB die
Strukturfunktion F2(x, Q2) fUr Q2 ~ 1.5 Gey2 bei kleinen x sehr rasch ansteigt. In Ab-

10 ,s 10~ 10..3 10 ·2 10 ·1 1 10 ,s 10~ 10..3 10 ·2 10 -1 1
X

Abbildung 1.8: Die von HI und ZEUS im Jahre 1994 gemessene Strukturfunktion F2 bei
einigen ausgewahlten Q2-Werten von Q2 =1.5, 5, 8.5 und 12 GeV2. Gezeigt sind einige
Parametrisierungen, die auf QCD- Yorhersagen beruhen wie GRY94, MRSR2 und MRSD-.
DoLa stellt die in Gleichung (1.53) erwahnte Reggeparametrisierung dar. Die Daten bei
h5heren x sind von NMC [47].

bildung 1.8 ist die von HI und ZEUS gemessene Strukturfunktion F2 fUr vier typische
Q2-Werte von 1.5, 5, 8.5 und 12 Gey2 zusammen mit einigen Theorievorhersagen darge-



stellt.
In der storungstheoretischen QCD erwartet man eine starke Zunahme der Zahl der

Gluonen zu kleinen x, da in diesem Bereich die Selbstkopplung der Gluonen 9 -+ 99 do-
miniert. Durch Quark-Antiquarkbildung der Gluonen werden geladene Partonen erzeugt,
die zum starken Anstieg der Strukturfunktion F2 bei kleinen x fiihren. Das Wachstum
von F2 zu kleinen x kann im Rahmen der QCD mit dem DGLAP-Formalismus erfolgreich
beschrieben werden. In Abbildung 1.8 sind zwei auf den DGLAP-Gleichungen basierende
Parametrisierungen gezeigt (GRV94, MRSR2), die nicht nur die gezeigten Daten bei relativ
niedrigen Q2, sondern auch MeBpunkte bei viel hoheren Q2_ Werten (Q2 ::; 5000 Ge V2) sehr
gut wiedergeben. Eine detaillierte Diskussion der einzelnen DGLAP-Parametrisierungen
findet sich im nachsten Abschnitt.

Aus der im Abschnitt 1.4.5 erlauterten BFKL-Gleichung (1.38) kann in LO ein Verhal-
ten F2 '" X-)"BFKL mit ABFKL ~ 0.4 ... 0.5 ohne Beriicksichtigung einer laufenden Kopp-
lungskonstante O's{Q2) abgeleitet werden. Dieser sehr starke Anstieg ist in der MRSD--
Parametrisierung enthalten, die deutlich iiber den Daten aus Abbildung 1.8liegt. Bestimmt
man namlich fiir feste Q2 den Anstieg von F2 zu kleinen x gemaB der Form F2 '" x-)", erhalt
man aus den Daten Werte fUr A zwischen 0.2 und 0.4, die kontinuierlich mit hoherem Q2
groBer werden [45], aber immer noch unterhalb des BFKL-Eigenwertes ABFKL ::::;0.5 lie-
gen. Es gibt jedoch BFKL-Parametrisierungen [48], die recht gut die F2-Daten beschreiben,
allerdings sind reine BFKL- Vorhersagen fUr F2 schwierig, da moment an sehr viele ad-hoc-
Annahmen und Abschneideparameter eingefUhrt werden miissen, die in einer vollstandigen
NLO-Rechnung nicht mehr notwendig sein werden.

Die in Abschnitt 1.4.5 erwahnte kT-Charakteristik der BFKL-Gleichung ist zwar eine
der signifikantesten Merkmale dieser Vorhersage, doch ist man in einer inklusiven Messung,
wie die der Strukturfunktionsbestimmung, nicht sensitiv auf dieses typische kT- Verhalten
der Partonen, da iiber alle moglichen hadronischen Endzustande gemittelt wird. In letzter
Zeit wurden allerdings verschiedene exklusive Messungen vorgeschlagen, die eine klare
Signatur dieser kT-Charakteristik zeigen sollen, wie beispielsweise die Bestimmung der
Rate hochenergetischer Jets in Vorwartsrichtung, deren Wirkungsquerschnitt bei kleinen
x gegeniiber der herkommlichen DGLAP-Vorhersage in der BFKL-Theorie stark erhoht
ist [49].

In Abbildung 1.8 ist zusatzlich die Parametrisierung von Donnachie und Landshoff aus
Gleichung (1.53) gezeigt, die auf Erwartungen der Reggetheorie basiert. Verantwortlich fUr
den Anstieg von F2 zu kleinen x ist in diesem Bild das soft Pomeron mit seiner x-O.08_

Abhangigkeit, die jedoch weit unter den Daten liegt und somit nicht Ursache des starken
Wachstums von F2 sein kann.

1.7 DGLAP-Anpassungen und ihre Partonparametrisierun-
gen

Die DGLAP-Gleichungen (1.27) beschreiben das Q2_ Verhalten der Partondichten. Aller-
dings muB am Beginn der Q2-Entwicklung eine Annahme iiber die x-Abhangigkeit der
Quark- und Gluonendichten an einer Startskala Q5 gemacht werden, da ihre Form nicht von
der QCD vorhergesagt wird. Es werden in einer QCD-Anpassung daher flexible Funktio-
nen gewahlt, die bei wenigen freien Parametern geniigend Spielraum bieten, urn moglichst



nahe an die 'wahre' x-Anfangsverteilung der Partondichten bei Q5 zu kommen. Diese
Funktionen mussen zudern das Verhalten der Partondichten fUr x -7 0 und x -7 1 richtig
beschreiben, das durch phanornenologische Uberlegungen motiviert ist.

Fur x -7 0 sagt die Reggetheorie ein Potenzverhalten fUr die Strukturfunktionen Fi

und darnit fUr die Partondichten voraus. Auch wenn der Interzept des soft Pomerons zu
niedrig ist, urn die Daten zu beschreiben, ist eine Annahme der Form x-A bei einem Q5
irn Grenzfall x -7 0 sicherlich sinnvoll. Fur den Fall hoher x -7 1 gelangt man zur ela-
stischen Streuung, da die Masse des hadronischen Endzustands W2 = (p + q)2 sich der
Protonmasse nahert. In dieser Region ist das Q2_ Verhalten der Strukturfunktion durch
Formfaktoren bestimrnt, die sich hauptsachlich aus Protonresonanzbeitragen ergeben. Da
diese Resonanzen bzw. die Formfaktoren rasch mit Q2 abfallen (rv (1/Q2)N)16, kann auf-
grund der Beziehung (1 - x) rv 1/Q2 bei hohen x folgendes qualitatives Verhalten fur F1
und F2 abgeleitet werden:

Diese Beziehung geht auf Drell und Van [50] sowie West [51] zuruck.
Die grundlegende Idee yon DGLAP-Anpassungen ist nun, die Partondichten qi(X, Q5),

9(x,Q5) an einer Skala Q5 zu pararnetrisieren, so daB qi(X,Q2) und g(x,Q2) in storungs-
theoretischer QeD durch Losen der DGLAP-Gleichung an einem beliebigem Q2 berech-
net werden konnen. Gleichzeitig werden die freien Parameter in der Anfangsverteilung
so verandert, daB eine optimale Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten bei al-
len zur Verfugung stehenden Q2 erreicht ist. Eine der am meist benutzten Formen des
Ansatzes bei Q5 lautet:

x!i(x,Q6) = AxB(l- x( . P(x) mit Ii = q,g,

wobei P(x) ein moglichst einfaches Polynom darstellt, das die Partonverteilung im Bereich
mittlerer x (rv 10-2 - 10-1) beschreibt. Yon den verschiedenen existierenden Partonpa-
rametrisierungen sollen im folgenden die wichtigsten erlautert werden. Bei den meisten
handelt es sich urn Resultate sogenannter globaler Analysen, bei denen viele experimen-
telle Daten aus unterschiedlichen physikalischen Prozessen involviert sind 17.

MRS:
Die Gruppe urn Martin, Roberts und Stirling benutzt in ihrer neuesten Pararnetrisie-

rung [52] einen Startwert yon Q6 = 1 Ge V2• Fur die Anfangsverteilung wird folgender
Ansatz gewahlt:

xli(x,Q6) = AiXBi(l-x)ci(l+DiVX+EiX) mit i=uv,dv,S,g

Hierbei steht der Index i fur die heiden Valenzquarks uv, dv sowie fUr den totalen See-
quarkanteil S und die Gluonendichte g. Zusatzlich wird die d - u-Asymmetrie aus Glei-
chung (1.22) explizit parametrisiert. An die experimentellen Daten aus DIS, Jetproduktion
und direkter Photonproduktion wurden vier verschiedene Satze yon Partonparametrisie-
rungen angepaBt: MRSR1, R2, R3 und R4. Diese unterscheiden sich teils irn benutzten

16Dies ist der sogenannte Dipolformfaktor, der empirisch aus friihen Messungen zu N = 2 bestimmt
wurde.

17Neben den DIS-Prozessen gehoren hierzu auch die direkte Photonproduktion (vgl. Kapitel 5.), Jetpro-
duktion sowie die paarweise Erzeugung von Myonen in pN-Kollisionen durch den Drell-Yan-Mechanismus.



Wert fur a.•(M~) und teils in den Randbedingungen der Parameter B; fur die Gluonen-
und Seequarkdichten.

CTEQ:
Die neueste Generation der Parametrisierung der Partondichten der CTEQ18-Gruppe

wird als CTEQ4 [53] bezeichnet. Als Q6 wurde 2.56 GeV2 gewahlt. Die allgemeine Form
der Anfangsverteilung lautet:

xf;(x, Ql) = A;XBi (1 - x)ci(l + DXEi), mit i= uv, dv, 1£+ d, s, d - 1£

Die verschiedenen Satze aus der CTEQ4-Generation (CTEQ4A1-A5) weisen ein jeweils
unterschiedliches a.•(M~) yon 0.110 bis 0.122 auf.

GRV:
Einen anderen Weg beschreiten Gluck, Reya und Vogt [54] mit ihrem Konzept der 'dy-

namischen' Partonverteilungen. Bei sehr tiefen Q6 ::::::0.3 GeV2 werden Gluonenverteilung
und Seequarkanteil valenzartig (B > 0) angesetzt:

x9(x,Q6),xS(x,Q6) = AxB(l- x)c, mit B > 0

Gluonendichte und Seequarkanteil verschwinden bei Q6 = 0.3 GeV2 genauso wie die Va-
lenzquarks uv, dv fur x -+ O. Dieses nichtsinguHire Verhalten der Parton en fur x -+ 0
an der Startskala Q6 ist in Abbildung 1.9 links zu erkennen. Allein durch die DGLAP-
Entwicklung zu hoheren Q2 werden mehr Partonen erzeugt. Die ursprunglich valenzartige
Gluonendichte ist bei Q2 = 5 GeV2 singular, d.h. wachst fur x -+ 0 rasch an, und erzeugt
durch 9 -+ qq einen ebenfalls ansteigenden Seeanteil. 1m Gegensatz zu CTEQ und MRS,
die fUr ihre Gluonen- oder Seequarkdichten an einer hoheren Anfangsskala schon einen
singularen Ansatz wahlen, wird bei GRV dieses Verhalten rein dynamisch erzeugt. Durch
eine lange Q2-Entwicklung kann somit ein DGLAP-Wachstum zu kleinen x erzeugt wer-
den. Das Proton im Fall der GRV':Parametrisierung besteht an der Skala Q6 aus 2.72u,
1.88d, 0.721£, 0.88d und rund einem Gluon. Diese Parton en durfen aber nicht als Kon-
stituentenquarks, also Quarks, die bei langreichweitigen Prozessen das Proton aufbauen,
aufgefaBt werden, sondern sind als storungstheoretische Objekte19 anzusehen.

Der GRV-Ansatz beschreibt sehr erfolgreich die HERA-Daten, wie aus Abbildung 1.8
ersichtlich ist, und kann als Beweis dafur angesehen werden, daB die aus der DGLAP-
Gleichung abgeleitete QCD-Dynamik einen starken Anstieg yon F2 zu kleinen x erzeugen
kann, wenn nur der Entwicklungsweg in Q2 genugend lang ist. Der Seequarkanteil yon
GRV setzt sich bei Q5 aus 2(1£ + d) zusammen und enthalt somit keinen s-Quarkanteil.
Dieser s-Beitrag wird erst dynamisch aus Gluonen bei hoheren Q2 erzeugt und ist als reine
parameterfreie Vorhersage mit experimentellen Daten zum s-See zu konfrontieren.

Die GRV-Idee eines auBerst niedrigen, zudem willkurlich gesetzten Q6 ist trotz ih-
res Erfolges auch starker Kritik ausgesetzt. Bei solchen tiefen Q2_ Werten ist eine An-
wendung der DGLAP-Gleichung hochst zweifelhaft [55], obwohl die Kopplungskonstante
a .•(Q6)/1r '" 0.2 < 1 seIber noch klein ist. Zwar kann niemand voraussagen, bis zu wel-
chern kleinen Q2 die Storungstheorie noch gultig ist, doch man erwartet allgemein, daB
ihr Zusammenbrechen yon groBen Korrekturen zwischen verschiedenen Ordnungen der
Storungsreihe begleitet ist. Der groBe Unterschied in der GRV-Parametrisierung zwischen

18Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD.
19Die Quarks aus der pQCD werden auch als current quarks bezeichnet.
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Abbildung 1.9: Partondichten der GRV-Parametrisierung bei Q2 = Q5 = 0.3 GeV2 und
Q2 = 5 GeV2. Bei der Startskala Q5 verhalten sich die Gluonen- und die Seequarkdichten
wie die Valenzquarks. Bei Q2 = 5 GeV2 ist die Gluonendichte im Bild rechts durch den
Faktor 1/10 unterdriickt gezeichnet.

LO- und NLO-Rechnung bei kleinen Q2 kann ein Hinweis auf eine fehlende StabiliUit in
der Storungsrechnung sein, und konnte die Anwendung und ZuverHissigkeit der QeD bei
diesen kleinen Q2 in Zweifel ziehen [56].





Kapitel2

DIS-Streuexperimente, HERA
und der HI-Detektor

2.1 DIS-Experimente

Viele Experimente zur tiefinelastischen Streuung haben zum heutigen Kenntnisstand iiber
die Struktur der Nukleonen gefiihrt. In Abbildung 2.1 sind die fiir heutige Datenanalysen
wichtigsten DIS-Experimente mit ihren jeweils zuganglichen kinematischen Bereichen in
x und Q2 dargestellt. Gegeniiber den anderen Experimenten, die aile mit einem ruhenden
hadronischen Target (fixed target) durchgefiihrt wurden, ist der kinematische Phasenraum
durch HERA erheblich erweitert worden. Die Lepton-Nukleon-Streuexperimente konnen
sowohl mit Neutrinos (ve, vI-') als auch mit geladenen Leptonen (e, JL) durchgefiihrt werden.

Die Reihe der wichtigsten Experimente zur tiefinelastischen Elektronstreuung begann
im Jahre 1967 mit dem Pionierexperiment am SLAC [4] bei Einfallsenergien yon 4.5 bis
20 GeY, dessen Magnetspektrometer gestreute Elektronenergien yon 1.6, 8 und 20 GeY
nachweisen konnte. Bis zum Jahre 1985 wurden acht verschiedene Streuexperimente an
Proton- oder Deuterontargets durchgefiihrt, die Daten iiber die Strukturfunktionen bei
hohen x zwischen 0.06 und 0.9 lieferten [57]. Die maximal zuganglichen Werte fiir Q2
betrugen 30 Ge y2 .

In den friihen 80er Jahren wurden dann am CERN gleichzeitig zwei groBe Experimente
mit Myonenstrahlen mit Energien bis zu 325 GeY betrieben: BCDMS (Bologna, CERN,
Dubna, Munich, Saday) [58] und EMC (European Muon Collaboration) [59]. BCDMS un-
tersuchte bis 1985 in JLP- und JLd-Streuung die Strukturfunktionen Ff und Ft bei Strahl-
energien yon 100, 120, 200 und 280 GeY. Der groBe Bereich in x und Q2, der mit diesem
Prazisionsexperiment abgedeckt wurde, reichte in x yon 0.06 bis 0.8 und in Q2 yon 7
bis 260 Gey2. EMC nahm bis zum Jahre 1983 Daten unter Yerwendung verschiedener
hadronischer Targets, wie Wasserstoff, Deuterium und Eisen, urn Strukturfunktionen, ha-
dronische Endzustande und nukleare Effekte in der DIS zu studieren.

1m Experiment NMC (New Muon Collaboration) [60] wurde das modifizierte Magnet-
spektrometer des Yorgangers EMC benutzt. In den Jahren 1986, 1987 und 1989 fiihrte
NMC sehr prazise Messungen zu Ff und Ft bei Myonenenergien yon 90 bis 280 GeY
durch. NMC gelang es durch einen verbesserten Detektor, den gemessenen x-Bereich urn
eine GroBenordnung im Yergleich zu EMC und BCDMS auszudehnen, urn so als erstes
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Abbildung 2.1: Die kinematische Ebene einiger wichtiger DI5-Experimente. HI SVX 95
bezieht sich auf den kinematischen Bereich, den die vorliegende Analyse erschlieBt. Die
Linien mit konstanten y- Werten beziehen sich auf die HERA-Schwerpunktsenergie.

Experiment in der damals unbekannten Region kleiner x zu messen.

Das im Augenblick letzte Myonenstreuexperiment zur Messung der unpolarisierten
DIS fand am FNAL statt und wurde durch die E665-Kollaboration betrieben [61]. Ein
470 GeV Myonenstrahl, der vom Tevatron erzeugt wurde, konnte in den Jahren 1987-1992
zur Datennahme an Proton- und Deuterontargets genutzt werden.

Neutrinostreuexperimente, die wichtige Informationen iiber die paritatsverletzende
Strukturfunktion xF3 liefem, fanden in den friihen 80er Jahren am CERN statt. Das
CDHSW-Experiment (CERN, Dortmund, Heidelberg, Saclay, Warschau) konnte mit
vJl und vJl-Strahlen von bis zu 260 GeV Untersuchungen an verschiedenen Targets
durchfUhren. Die genauesten Daten iiber F2N und xF3N lieferte jedoch das CCFR-
Experiment (Chicago, Columbia, Fermilab, Rochester) [62], das 1984 und 1987 als E740
und E770 den Breitbandneutrinostrahl des Fermilabs fUr Messungen nutzte. Dieser Breit-
bandstrahl enthalt Neutrinos und Antineutrinos bei Energien von 30-600 GeV, die aus



dem Kaon- oder Pionzerfall stammen. Der CCFR-Detektor ist in den letzten Jahren mo-
difiziert und mit einer verbesserten Strahlzufuhrung zum NuTeV-Experiment umgestaltet
worden, das im Jahre 1996 mit der Datennahme begonnen hat [63].

Eine M6glichkeit, Strukturfunktionen in Bereich sehr kleiner x experimentell zu bestim-
men, wurde mit dem Bau der Beschleunigeranlage HERA (Hadronen-Elektronen-Ring-
Anlage) am DESY geschaffen. HERA ist der einzige ep-Speicherring der Welt und wurde
1990 nach einer 6-jahrigen Bauzeit fertiggestellt. Der Ring besteht aus zwei getrennten
Beschleunigerringen mit einem Umfang von 6.3 km. Der prinzipielle Aufbau von HERA
ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Der Elektronen-Beschleunigerring erlaubt eine maximale
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~

Energie von 30 GeV, wahrend der Ring fUr die Protonen 820 GeV liefert. Dies fUhrt zu
einer Schwerpunktsenergie von ..;s = 314 GeV, wofUr bei einem Experiment an einem ru-
henden Proton-Target eine Elektronenstrahlenergie von 50 TeV notwendig ware. Wahrend
der beiden ersten Jahre bis einschlieBlich 1993 wurde HERA mit Elektronen betrieben,
danach mit Positronen1, die eine rund dreimal langere Lebensdauer im Strahlrohr besit-
zen. Fur 1998 sind aufgrund einer verbesserten Vakuumtechnik erneut ElektronfUliungen
vorgesehen.



HERA kann mit bis zu 220 Teilchenpaketen in jedem Ring betrieben werden. Diese
Aufteilung in 220 Segmente fiihrt bei HERA zu einem Paketabstand von 96 ns, was ei-
ner Strahlkreuzungsrate von 10.6 MHz entspricht. In einer typischen Fullung des Jahres
1995 wurden 174 Pakete zur Kollision gebracht. Zusatzliche 6 Elektronen- und 15 Pro-
tonenpakete (pilot bunches) dienen zur Untersuchung des strahlinduzierten Untergrun-
des, da diese speziellen Pakete keine Kollisionspartner besitzen, d.h. auf leere Bunche im
Kollisionspunkt treffen. In jedem Teilchenpaket befinden sich rund lOll Teilchen, deren
longitudinale Dichte einer GauBverteilung gehorcht. 1m Faile der Protonpakete ist die lon-
gitudinale Varianz Uz ~ 11 cm, was zu einer Verschmierung des Kollisionspunktes in der
Nachweiszone fuhrt. Tabelle 2.1 zeigt die Entwicklung einiger HERA-Parameter uber den
Zeitraum der letzten Jahre.

Design 1995 1996
HERA -Parameter e+ p e+ p e+ p
Strahlenergie [GeV] 30.0 820 27.5 820 27.5 820
Sch werpu nktsenergie [GeV] 314 300 300
mitt!. Strahlstrom [mA] 58 163 18 54 21 60
Teilchen pakete 210 210 174 174 175 175
Max. L [cm -:ts -1] 1.50 X 10;Jl 0.59 X 1031 0.84 X 1031

Max. Spez. L [cm -:ts -lmA -:t] 4.0 X lO:tll 6.2 X lO:tll 7.6 X lO:tll

f L dt(HERA geliefert) [pb ola -I] 100 10.1 13.3
f L dt(H1 aufgezeichnet) [pb -la 0

1] 100 6.2 8.9

Tabelle 2.1: Einige Parameter des Speicherrings HERA fur die Datennahmeperioden 1995
und 1996 im Vergleich zu den Designwerten.

Elektron- und Protonstrahlen werden an zwei Wechselwirkungszonen frontal zur Kol-
lision gebracht, wo die beiden Detektoren HI und ZEUS seit 1992 Daten aufzeichnen. An
zwei weiteren Kollisionszonen von HERA sind die Experimente HERMES und HERA-B
untergebracht, die fur ihre Untersuchungen jeweils nur den Elektron- (HERMES) bzw. nur
den Protonstrahl (HERA-B) verwenden, der auf ein ruhendes hadronisches Target trifft.

HERMES wurde entwickelt, urn die Spinstruktur von Nukleonen mit Hilfe der Streu-
ung von longitudinal polarisierten Elektronen an einem polarisierten Gasstromtarget, wie
Wasserstoff, Deuterium oder Helium zu untersuchen. Das Experiment ist seit 1995 in Be-
trieb und lieferte in ersten Veroffentlichungen schon Resultate zur Spinstrukturfunktion
des Protons [64].

Das Experiment HERA-B ist augenblicklich noch im Aufbau und wird voraussichtlich
1999 in Betrieb genommen. Das Ziel ist die Messung und Untersuchung der C P-Verletzung
im BO BO-System, wofiir der 820 GeV Protonstrahl benotigt wird, in dessen Strahlhalo ein
Drahttarget aus Wolfram eingefahren wird [65].



Abbildung 2.3: Der HI-Detektor bei HERA.
Er hat eine GroBe von ca. 12 x 10 x 15 m3 und ein Gewicht von rund 2800 t. Der Detektor
besteht aus folgenden Komponenten:
IT] Strahlrohr [IIZentrale Spurkammer
~ Vorwartsspurkammer m BleifLAr-Kalorimeter
[I] Stahl/LAr-Kalorimeter [illSupraleitende Spule
IT]Kompensationsmagnet 0 Helium-Kalteanlage
I]]Myonenkammern ITQ] Instrumentiertes Eisenjoch IT[] Myon- Toroid-Magnet

~

2 Riickwartskalorimeter (SPACAL)
13 Plug-Kalorimeter [ill Betonabschirmung
15 LAr-Kryostat

Bauzeit 1991 fertiggestellt wurde [66], ist ein nahezu den gesamten Raumwinkelbereich
abdeckendes Nachweisgerat. Es wurde konzipiert, um mit hoher Prazision Energien und
Spurverlaufe der bei ep-Kollisionen entstehenden Teilchen zu vermessen. Aufgrund des
Unterschiedes in der Strahlenergie von Elektronen und Protonen ist die mittlere Energie-



und Teilchendichte in Vorwartsrichtung (in Protonrichtung) haher. Der Detektor ist daher
asymmetrisch aufgebaut. Abbildung 2.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau des HI-Detektors.
Das im Bild yon rechts einlaufende Proton detiniert die positive z-Achse. Der Ursprung des
rechtshandigen Koordinatensystems betindet sich am nominellen Wechselwirkungspunkt.
Eine detaillierte Beschreibung einzelner Detektorkomponenten ist in Referenz [66] zu tin-
den, so daB im folgenden nur jene Teile des Detektors beschrieben werden, die fUr die
Analyse tiefinelastischer Ereignisse yon Bedeutung sind:

• Das zentrale Spurkammersystem [II
Die Spurerkennung geladener Teilchen erfolgt durch ein System yon Drift- und Viel-
drahtproportionalkammern, deren Signale zum Triggern, zur Spurrekonstruktion und
zur Teilchenidentitikation verwendet werden. Insgesamt deckt das zentrale Spurkam-
mersystem den Bereich -1.5 m< z < 2.5 m ab und besteht aus sechs konzentrisch
ineinanderliegenden Spurkammern. Am dichtesten zum Strahlrohr liegt die Clp2, ei-
ne Proportional kammer, die aus zwei Ebenen aufgebaut ist. Sie besitzt zwar nur eine
grobe Ortsauflasung, kann dafUr aber ein schnelles Triggersignalliefern. Ais nachster
Spurdetektor folgt die CIZ3, deren Drahte senkrecht zur Strahlachse verlaufen. Aus
diesem Grund kann diese Driftkammer die z-Position yon Spuren bestimmen. CIP
und CIZ sind yon der konzentrischen Driftkammer CJC14 umgeben, die einen Po-
larwinkelbereich in () yon 150 bis 1650 abdeckt. Nach der inneren Driftkammer CJCl
folgt wiederum eine Proportionalkammer COP5, eine z-Kammer COZ6 und eine
weitere Driftkammer CJC2, die Spurerkennung und Rekonstruktion vervollstandi-
gen.
CJC1 und CJC2 bilden die Grundlage der Spurmessung in der r<jr-Ebene. Sie er-
reichen eine Auflasung yon (jr</> ::::; 170 J.lm. Ihre Signale dienen zur Messung der
Transversalimpulse PT yon durchquerenden Teilchen mit einer Impulsauflasung yon
(jPT! Pi::::; 10-2 GeV-1.

Die Bestimmung der z-Komponente ist Aufgabe der CIZ und COZ, die typischer-
weise eine Genauigkeit yon (j z ::::; 300 J.lm erreichen. Die beiden Vieldrahtproportio-
nalkammern CIP und COP besitzen eine Zeitauflasung yon 21 ns und erlauben eine
Bestimmung des Zeitpunktes to der Wechselwirkung, die schon in der allerersten
Triggerstufe zur Untergrundunterdrlickung genutzt werden kann.

• Das Vorwartsspurkammersystem rn kann Spuren geladener Teilchen im Polar-
winkelbereich 50 ~ () ~ 250 messen. Es ist aus drei Supermodulen aufgebaut, die sich
jeweils in zwei Drift- und Proportionalkammern und einen Ubergangsstrahlungsde-
tektor gliedern.

• Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr) umgibt das Spurkammersystem und
miBt die Energien yon Teilchen, die zentral- oder vorwartsgestreut werden. Die Ak-
zeptanz im Polarwinkelbereich () reicht yon 40 bis 1530. Es ist in ca. 45000 ZeBen
unterteilt und besitzt einen elektromagnetischen [I] und einen hadronischen Teil

2Central Inner Proportional Chamber
3Central Inner Z-Chamber
4Central Jet Chamber
5Central Outer Proportianal Chamber
6Central Outer Z-Chamber



[II. Bei beiden Sektionen handelt es sich urn Sampling-Kalorimeter, die als aktives
Medium fliissiges Argon sowie Blei bzw. Stahl als Absorber benutzen. Sowohl der
elektromagnetische als auch der hadronische Teil des LAr sind nichtkompensierende
Kalorimeter, d.h. die Signale fiir Hadronen sind ca. 30-40% geringer als fiir Elektro-
nen der gleichen Energie. Daher miissen die hadronischen Energien im nachhinein
wahrend der Rekonstruktion neu gewichtet werden. Der gegenwartige systematische
Fehler in der Bestimmungadronischer Energien betragt 4%.
Das Plug-Kalorimeter l.!!J deckt den Akzeptanzbereich zwischen dem LAr-
Kalorimeter und dem Strahlrohr fiir 4° ~ () ~ 0.6° ab. Dieses Kalorimeter zur
hadronischen Energiemessung besteht aus Kupferabsorbern und Siliziumdetektoren.

• Das riickwartige Kalorimeter SPACAL7 [g] iiberdeckt den Winkelbereich von
153° ~ () ~ 177.8°. Es besteht aus einem elektromagnetischen und einem hadro-
nischen Teil, die beide aus einer BleijSzintillationsfasermatrix aufgebaut sind. Der
nahere Aufbau und die Eigenschaften des SPACALs werden in 2.4 beschrieben.

• Die riickwartige Driftkammer BDC8 befindet sich vor dem SPACAL-Kalorimeter.
Sie hat die Aufgabe, die genaue Position von geladenen Teilchen zu bestimmen, die
in den Riickwartsbereich (153° ~ () ~ 177°) gestreut werden. Die BDC besteht aus
vier Doppellagen, die in jeweils acht Sektoren unterteilt sind. Jeder dieser Sektoren
besitzt 32 Driftzellen. Die Drahte einer Lage sind oktogonal gespannt, so daB sich
ein spinnweben-ahnliches Bild ergibt. Diese oktogonale Anordnung bewirkt, daB die
Driftwege der ionisierten Teilchen annahernd radial verlaufen, was zu einer hohen
Auflosung in r fiihrt. Urn die azimuthale Komponente des Teilchendurchgangs besser
zu bestimmen, sind die Doppellagen gegeneinander urn 11.25° verdreht. Eine detail-
lierte Beschreibung des Aufbaus der BDC mit ihren Eigenschaften findet sich in [67].
Die BDC bildet zusammen mit dem SPACAL die beiden wichtigsten Nachweisgerate,
die fiir die Messung gestreuter Elektronen in dieser Analyse benutzt wurden.

• Das Luminositatssystem umfaBt zwei kleine Kalorimeter, einen 100x100 mm2

groBen Photondetektor (PD) und einen 154x154 mm2 groBen Elektrontagger (ET),
die sich bei z = -102.9 m bzw. z = -33.4 m im HERA-Tunnel befinden. Beide De-
tektoren bestehen aus KRS-15 Kristallen (78% TICI+22% TlBr) und besitzen eine
Energieauflosung von u/ E ~ 15%/ JE(GeV). Vor dem Photondetektor befindet sich
zum Schutz vor niederenergetischer Synchrotronstrahlung ein Absorber aus Kupfer
und Blei sowie ein Wasser-Cerenkovzahler, der als Vetozahler dazu dient, Photonen
zu selektieren, die ohne Wechselwirkung das Absorbermaterial durchquert haben.
Photonen und Elektronen aus dem Bethe-Heitler-BremsstrahlungsprozeB [68] ep -+
err werden im Luminositatssystem nachgewiesen. Da der Wirkungsquerschnitt die-
ses Prozesses sehr genau im Rahmen der QED berechnet werden kann und keine
Abhangigkeit von der Strukturfunktion F2 besitzt, kann aus der Rate der Koinzi-
den zen von Elektronen und Photonen (e - "'r) die Luminositat ermittelt werden. Eine
andere Methode zur Luminositatsbestimmung, die ebenfalls auf dem Bethe-Heitler-
ProzeB beruht, ist der Nachweis eines einzelnen Photons im PD, dessen Energie

7Spaghetti-Calorimeter
8Backward Drift Chamber



eine gewisse Schwelle iiberschreitet. Diese I'-Methode eignet sich besser zur Berech-
nung der endgiiltigen LuminosiUiten, da in der Akzeptanzbestimmung des PD keine
Abhangigkeiten yon der Strahloptik auftreten. Die systematische Unsicherheit, die
1995 in der Luminosit~tsbestimmung erzielt wurde, betragt fUr die in dieser Analyse
betrachteten Datenperiode 1.14% [69].

• Das Flugzeitsystem oder TOF9 besteht aus verschiedenen Szintillationszahlern,
die an unterschiedlichen Positionen entlang des Strahlrohrs angebracht sind. 1m vor-
deren Bereich des Detektors, in Protonstrahlrichtung, befinden sich bei z = 790 cm
das Forward-TOF (FTOF) und bei z = 540 cm das Plug-TOF (PTOF). Zusatzlich
zu dem Flugzeitsystem wurden bei z = -650 cm bzw. z = -810 cm zwei Szintilla-
torvetowande installiert. 1m hinteren Bereich des Detektors befindet sich ferner bei
z = -275 cm das Backward TOF. AIle Szintillatorsysteme besitzen eine sehr gute
Zeitauflosung im ns-Bereich, so daB diese Information zur Erkennung yon strahlin-
duzierten Untergrundereignissen genutzt werden kann .

• Das H1-Triggersystem hat die Aufgabe, eine schnelle Trennung der Untergrunder-
eignisse yon den interessierenden Physikereignissen durchzufUhren. Der Hauptbeitrag
zu diesen Ereignissen stammt aus Wechselwirkungen des Protonstrahls mit Restga-
sen im Strahlrohr bzw. aus Wechselwirkungen zwischen Protonstrahlhalo und Strahl-
rohrwanden. Die Rate dieses Untergrunds ist rund 104-mal groBer als die mit dem
SPACAL meBbare Ereignisrate der tiefinelastischen Streuung. Urn aus diesem hohen
Untergrund die interessanten Physikereignisse herauszufiltern, wurde ein komplexes,
mehrstufiges Triggersystem entworfen [70]:
Die erste Triggerstufe L1 konvertiert Informationen, die yom Detektor fiir das Trig-
gersytem sehr rasch zur Verfiigung gestellt werden, in Triggerelemente. Die zentrale
Triggerlogik CTL verkniipft diese Elemente zu 128 verschiedenen Subtriggern durch
logische Operationen. Aufgrund der unterschiedlichen Auslesezeiten einzelner Detek-
torkomponenten ist es allerdings nicht moglich, daB der L1-Trigger schon nach einem
Kollisionsintervall yon 96 ns=l BC (bunch crossing) eine Entscheidung iiber das Er-
eignis trifft. Beispielsweise benotigen die Triggerinformationen fiir L1, die yom LAr
erzeugt werden, aufgrund der Integrationszeiten in den Vorverstarkern rund 13 BC.
Urn totzeitfrei arbeiten zu konnen, ist daher ein Zwischenspeichern der Triggerin-
formation in sogenannten Pipelines erforderlich. Nach 24 BC fa.llt der L1-Trigger
seine Entscheidung, ob das Ereignis behalten oder verworfen wird, indem die CTL
aIle 128 gebildeten Subtrigger durch ein logisches ODER verkniipft. Sobald eine
der Subtriggerbedingungen erfUllt ist, wird die Pipeline angehalten, und die Signale
werden an die nachste Triggerstufe weitergereicht. Da die Datennahmekapazitat des
Auslesesystems beschrankt ist, darf die Triggerrate einen oberen Grenzwert nicht
iiberschreiten. Urn daher die Totzeit klein zu halten und die Ausbeute groB, werden
Subtrigger, die eine sehr hohe Rate aufweisen, sehr starken Untersetzungsfaktoren
oder prescales unterworfen. Dies bedeutet, daB der jeweilige Subtrigger erst nach ei-
ner festgelegten Anzahl yon erfiillten Bedingungen eine positive Triggerentscheidung
auslosen kann.
Die Triggerstufe L2 [71] basiert sowohl auf neuronalen Netzen als auch auf topolo-



gischen Bedingungen, die das Ereignis erfUlien muB. Innerhalb yon 20 J.LS wird hier
eine weitere Filterung der ankommenden Ereignisse vorgenommen. 1m Jahre 1995
war L2 jedoch noch nicht vollstandig implementiert.
Die Triggerebene L3 eriaubt, weitere Bedingungen an die Ereignisse zu stellen. Diese
Stufe besteht aus einem 29K-Prozessor, der innerhalb yon 2 ms eine Entscheidung
fallen muB. Dieser Filter wurde jedoch 1995 und 1996 ebenfalls nicht benutzt.
Auf der Triggerstufe L4 [72] ist die vollstandige Subdetektorinformation des Ereig-
nisses vorhanden und es kann eine Teilrekonstruktion des Ereignisses durchgefUhrt
werden. Dies geschieht auf einer Prozessorfarm mit 32 parallel arbeitenden RISC-
Prozessoren. Fiir jeden Subtrigger, der auf Ll das Ereignis akzeptiert hat, wird
nun eine nochmalige Uberpriifung mit h5herer Genauigkeit durchgefUhrt. Die L4-
akzeptierten Ereignisse werden auf Magnetbander mit einer endgiiltigen Rate yon
ca. 10-20 Hz geschrieben, wobei rund 1% der verworfenen Ereignissen zur Kontrolle
auf separat aufgezeichnet werden.
Die letzte Stufe L5 fUhrt eine komplette Ereignisrekonstruktion der akzeptierten
Rohdaten durch und ordnet die Ereignisse verschiedenen Physikklassen zu, wie bei-
spiels weise der Photoproduktion oder der tiefinelastischen Streuung. Kann ein Er-
eignis in keine Physikklasse eingeteilt werden, wird es verworfen. Wie auf L4 werden
jedoch 1% der nicht klassifizierten Ereignisse in gesonderten Datensatzen zu Kon-
trollzwecken gespeichert. Die Daten, die diese letzte Filterstufe passiert haben, Hegen
in Form yon DSTs (Data Summary Tapes) auf Festplatten vor und stehen der Phy-
sikanalyse zur VerfUgung.

2.4 Aushau des riickwartigen Bereiches yon HI

Da das Interesse der tiefinelastischen Streuung bei kleinen x sehr stark mit den ersten
HERA-Ergebnissen zur Strukturfunktion F2{x,Q2) gestiegen ist, wurde friihzeitig vor-
geschlagen, den Riickwartsbereich des HI-Detektors zu verbessern [73], urn eine erh5hte
Akzeptanz fiir Ereignissen bei niedrigen x und Q2 zu bekommen. In den Jahren 1993 und
1994 wurde deshalb das folgende Ausbauprogramm fur den HI-Detektor vorbereitet:

• Ein neues ruckwartiges Kalorimeter (SPACAL), das sowohl Elektronen-, als auch
Hadronenenergien messen kann,

• eine neue Riickwartsspurkammer (BDe) , die fUr die genaue Ortsbestimmung der
gestreuten Elektronen verantwortlich ist,

• und schlieBlich Silizium-Spurdetektoren fur eine prazise Winkelmessung gestreuter
Teilchen.

Kalorimeter und Driftkammer ersetzten die alten Detektorkomponenten BEMC und BPC,
die bis 1994 im HI-Detektor Verwendung fanden. Der Einbau der neuen Instrumente
erfolgte wahrend der Winterpause 94/95. In Abbildung 2.4 ist der verbesserte ruckwartige
Bereich des HI-Detektors dargestellt. Die Vorderseite des SPACALs befindet sich bei z =
-150 em.



Abbildung 2.4: Die Einbauposition des SPACAL-Kalorimeters im H1-Detektor. Vor dem
SPACAL befindet sich die Driftkammer BDC.

Mit dem neuen Kalorimeter im Ruekwartsbereich des H1-Detektors konnten folgende
Aspekte gegenuber dem alten Kalorimeter BEMC verbessert werden:

• Das SPACAL erlaubt die Rekonstruktion und Energiemessung der gestreuten Elek-
tronen in einem groBen Raumwinkelbereich, der vom Strahlrohr bis an das LAr-
Kalorimeter reicht. Die gewunsehte Nahe zum Strahlrohr folgt aus der Tatsaehe,
daB gerade die Ereignisse der tiefinelastisehen Streuung bei kleinen x und kleinen
Q2 dadureh gekennzeichnet sind, daB das gestreute Elektron unter groBen Winkeln
Be relativ zur Richtung des einlaufenden Protons abgelenkt wird. Das SPACAL ver-
groBert im Vergleich zum fruheren Kalorimeter den zuganglichen Winkelbereich von
176° auf 177.8°. Wird auBerdem der Wechselwirkungspunkt urn +70 em in Proton-
flugriehtung versehoben, wie es bei der shifted vertex MeBreihe der Fall war, konnen
Winkel bis 178.3° erreicht werden. Dadureh ist es moglich, bei sehr kleinen Werten
von Q2 ~ 0.4 GeV2 zu messen .

• Die Energieauflosung (j / E konnte auf 7%/ vB EB 1% fur Elektronen verbessert wer-
den [74], was fUr Elektronen mit 30 GeV eine Auflosung von besser als 2% bedeutet.
Zusatzlieh bet rug die Unsicherheit der absoluten Energieskala fur die Daten aus dem



• Ein niedriger Moliere-Radius von 25 mm und eine kleine ZellgroBe von 40.5 x
40.5 mm2 bewirken eine Ortsauflosung des Schauerschwerpunktes im Millimeter-
bereich « 4 mm) [76].

• Fur die Messung der inlusiven Streuquerschnitte ist eine eindeutige Identifikation der
gestreuten Elektronen notwendig. Deshalb muB eine zuverHissige Separation zwischen
Elektronen und den aus Photoproduktionsereignissen stammenden Pionen anhand
ihrer unterschiedlichen Schauerausbreitung im Kalorimeter vorgenommen werden.
Unterstutzend bei dieser Elektron-Pion- Trennung wirkt die longitudinale Segmen-
tierung des SPACALs in einen elektromagnetischen und hadronischen Teil [77].

• Durch den Einsatz von leistungsfahigen und magnetfeldtauglichen Photomultipliern
sowie einer rauscharmen Elektronik konnte ein sehr niedriges Untergrundrauschen
von wenigen MeV erzielt werden. Dies ist die Voraussetzung fUr niedrige Trigger-
schwellen und fur eine zuverHissige Rekonstruktion kleiner Energiedepositionen im
Kalorimeter. Durch das rauscharme Verhalten des SPACALs konnten minimal ioni-
sierende Teilchen (MIPs) im Detektorsignal nachgewiesen werden, die in den Jahren
'95 und '96 zur Vorkalibration des Kalorimeters dienten [78, 79].

Das SPACAL ist ein Blei-Szintillationsfaser-Kalorimeter, bei dem szintillierende Fasern
parallel zur Strahlachse verlaufen, die von einer Absorbermatrix aus Blei dicht umgeben
sind. Die in einem elektromagnetischen oder hadronischen Schauer entstehenden Teilchen
regen das Szintillatormaterial zur Lichterzeugung an. Dieses Szintillationslicht wird durch
Totalreflexion in den Fasern weitergeleitet und dort an einem der Enden der Absorber-
matrix mit Hilfe von Photomultipliern ausgelesen. Ein Spaghetti-Kalorimeter besitzt sehr
homogene Signalantworten, da auf WellenHingenschieber an Modulgrenzen, die bei soge-
nannten 'Sandwich'-Kalorimetern Verwendung finden, verzichtet werden kann. Ein weite-
rer Vorteil des SPACALs ist seine kompakte Bauweise. Die longitudinale Anordnung der
Fasern in der Absorbermatrix gestattet es, ein kompaktes und hermetisches Kalorime-
ter mit kleinen Schauerdimensionen zu bauen. Die verschiedenen Konstruktionsparameter
und Eigenschaften des SPACALs sind in Tabelle 2.2 aufgefUhrt.

Die elektromagnetische Komponente ist modular aufgebaut und in insgesamt 1192
Zellen unterteilt. Jede dieser Zellen ist an einem Photomultiplier angeschlossen und bil-
det dadurch einen auszulesenden Kanal. Zwei benachbarte ZeBen werden als Submodul
bezeichnet. Es ist mit Ausnahme von speziellen Randmodulen die kleinste modulare Ein-
heit des Kalorimeters, die produziert wurde. Abbildung 2.5 zeigt schematisch den Auf-
bau eines Submoduls mit den am Ende der Blei-Faser-Matrix austretenden Faserbundeln.
Die fUr das SPACAL verwendeten Szintillatorfasern (BICRON BCF-12) bestehen aus ei-
nem szintillierenden Kernmaterial, das von einem Mantel aus einem Material mit geringe-
rem Brechungsindex umgeben wird. Durch den Unterschied in den Brechungsindizes von
nKern/nMantel = 1.6/1.49 wird das im Kern erzeugte Licht innerhalb eines Offnungswin-
kels a ::;arccos(nKern/nMantel) ,....,220 durch Totalreflexion an der Grenzflache zwischen
Kern und Mantel entlang der Faserachse weitergeleitet. Die Abschwachungslange in den



Parameter elektromagnetisehes hadronisehes
SPACAL SPACAL

Blei-Faser Volumenverhaltnis 2.27:1 3.4:1
Faserd urehmesser 0.5 mm 1 mm
Fasertyp Bieron BCF-12, Bicron BCF-12,

Frontseite verspiegelt Frontseite verspiegelt
Intensitatsmaximum 435 nm 435 nm
Photomultipliertyp Hamamatsu R5505 Hamamatsu R2490-06
Strahlungslange Xo 0.91 em 0.85 em
Moliere-Radius RM 2.55 em 2.45 em
Hadron. Absorptionslange A 25 em 24.6 em
Aktive Lange 25 em 25 em
Gesamtd urehmesser 160 em 160 em
Anzahl der ZeBen 1192 128
ZeBgroBe 40.5 x 40.5 mm2 120 x 120 mm2

Winkelbereieh 1520
~ e ~ 177.80 1590

~ e ~ 1780

Energieauflosung fiir Elektronen 7%/VE (f) 1% 13%/VEa;l3%
Winkelauflosung ~ 2 mrad -
Zeitauflosung ~ 1 ns ~ 1 ns

Abbildung 2.5: Aufbau eines 2-ZeB-Submoduls - yon links nach reehts: BleifFaser-Matrix,
Faserbiindelzone mit Biindelrahmen und ansehlieBendem Lichtmiseher

Fasern betdigt ca. 120 em [80]. Jeweils acht Submodule werden zu 16-ZeBenmodulen kom-
biniert, aus denen dann der elektromagnetisehen Teil des SPACALs aufgebaut wird.

Der hadronisehe Teil bestand 1995 aus 128 ZeBen 10, die ein aktives Volumen yon

lOErst Anfang 1996 wurde durch den Einbau spezieller Randmodule die Zahl der Zellen des hadronischen
Sektors auf 136 erhoht.



120 x 120 x 2500 mm3 besitzen. Bei der hadronischen Komponente wurden Fasern mit
einem Durchmesser yon 1 mm gewahlt, urn maglichst nahe an ein Blei-Faser- Verhaltnis
yon 4:1 zu kommen. Dieses Verhaltnis garantiert flir Spaghetti-Kalorimeter die sogenannte
Kompensation, bei der Signale yon Elektronen und Hadronen gleicher Energie einander
angeglichen sind [83].

Nahere Details tiber die Module und den Aufbau des SPACALs sind in [81, 82] zu
finden.

Das am Ende des Faserbtindels austretende Szintillationslicht wird mit Hilfe eines Lichtmi-
schers homogen auf die Photokathode eines Photomultipliers gegeben. Die Lichtausbeute
des SPACALs betragt dabei 2.8 Photoelektronen pro MeV. Das bedeutet, daB sich pro de-
ponierter Energie yon 1 MeV im Kalorimeter durchschnittlich 2.8 Photoelektronen yon der
Photokathode lasen, die dann nach Durchlaufen der 15 Dynodenstufen im Photomultiplier
urn den Faktor 104 (flir ein Magnetfeld yon B=1.2 T) verstarkt werden 11.

Das Anodensignal wird durch einen Vorverstarker tiber ein 19 m langes Koaxialkabel
zur sogenannten Front End geschickt. Dort werden die Signale in drei Auslesezweige aufge-
teilt, die flir je eine der Hauptfunktionen des SPACAL-Kalorimeters verantwortlich sind:
Energiemessung, Zeitmessung und Triggerfunktion. Die Signale werden ftir die drei Aus-
leseketten unterschiedlich geformt und angepaBt, urn bei der Digitalisierung eine optimale
Erflillung der jeweiligen Aufgabe zu erreichen. Die Energieeintrage der einzelnen Zellen
werden, nachdem ein Digitalisierungsschritt durch einen 12-bit ADC stattgefunden hat,
yon Signalprozessoren weiter verarbeitet. Sie flihren hauptsachlich eine Pedestalsubtrak-
tion und Nullunterdrlickung durch, urn die Rohenergien dann weiter zu den Triggerstufen
L4 und L5 zu leiten. Ftir die Zeitbestimmungsfunktion des SPACALs werden sehr kurze
Signale mit einer Anstiegsflanke yon nur 3 ns benatigt [84]. Liegen die Pulse tiber einer be-
stimmten Schwelle werden zwei Ausgangssignale generiert, die flir die genaue Zeitmessung
des Ereignisses durch TDCs und die Triggerfunktion notwendig sind.

Die aus ep-Kollisionen stammenden und in den Rlickwartsbereich gestreuten Teilchen
erreichen das SPACAL-Kalorimeter rund 5 ns nach der Wechselwirkung. Fremdereignisse
hingegen, die auBerhalb des Detektors yom Protonstrahl durch Wechselwirkung mit Rest-
gasatomen im Strahlrohr erzeugt werden, gelangen zeitlich vor den nominellen Kollisions-
teilchen ins SPACAL. Durch die Zeitdifferenz yon 2x5 ns = 10 ns kannen strahlinduzierter
Untergrund und physikalische Ereignisse getrennt werden. Dabei wird in dem durch das
TDC-System gemessene Zeitintervall yon 0-32 ns ein Zeitfenster bei nominal 15 ns mit
einer Breite yon ±5 ns definiert. AIle Ereignisse, die auBerhalb dieses TOF-Fensters lie-
gen, sind auf protonstrahlinduzierte Fremdprozesse zurtickzuflihren und werden als ATOF
klassifiziert.

Der Triggerzweig des SPACALs summiert die Energieeintrage separat flir TOF- und
ATOF-Ereignisse. TOF-Energien, die tiber einer bestimmte Schwelle liegen, bilden ein
positives Identifikationskriterium flir Elektronen, wahrend zu hohe ATOF-Energien als

llDa das SPACAL im H1-Magnetfeld von rund 1.2 T arbeitet, miissen magnetfeldtaugliche Photomul-
tiplier verwendet werden. Die von Hamamatsu entwickelten Gitterdynoden-Photomultiplier erreichen bei
1.2 Timmer noch einen VersUirkungsfaktor von 104 [88], verglichen mit einer Verstiirkung von 106

, die
ohne ein aufieres Magnetfeld erzielt wird.



Vetofunktion in Kombination mit anderen Triggerelementen dienen. Der speziell fUr Elek-
tronerkennung konzipierte inklusive Elektronentrigger (lET) des SPACALs beruht allein
auf den TOF-Energieeintdigen im Kalorimeter. Die hohe Segmentierung des lET in 320
Triggertiirmen, die aus jeweils 16 Ausiesezellen des elektromagnetischen Teils des Kalori-
meters gebildet werden, sorgt fUr eine ausreichend gute Lokalisierung kompakter Schauer.
Die Triggertiirme iiberlappen sich geometrisch, urn keine Ineffizienzen in Randbereichen
der Tiirme entstehen zu lassen, was einen Verlust in der Nachweiswahrscheinlichkeit fUr
Elektronen bedeuten wiirde.

Das yon einem Triggerturm gemessene Signal wird mit drei verschiedenen Diskrimi-
natorschwellen (lET> 0,1,2) verglichen. Zusatzlich ist die Moglichkeit vorhanden, die
jeweiligen Triggerschwellen ortsabhangig in drei Bereichen des SPACALs (central, outerl,
outer2) unterschiedlich zu setzen. Tabelle 2.3 zeigt die Energieschwellen des lET, wie sie
wahrend der Datennahmeperiode mit verschobenem Ereignisvertex 1995 eingestellt waren.
Nahere Informationen zum lET-System finden sich in [85].

~ lET > 0 I lET > 1 I lET > 2 I
center 4GeV 6GeV 15GeV
outerl 2GeV 3.5GeV 15GeV
outer2 IGeV 2GeV 15GeV

Tabelle 2.3: Die drei ortsabhangigen Energieschwellen des Inklusiven Elektrontriggers lET.
Die Werte entsprechen denen des Jahres 1995.

2.4.4 Energierekonstruktion und -kalibration

Die in den DSP (vgl. Abschnitt 2.4.3) erzeugten Rohdaten werden im Rekonstruktions-
programm auf den Triggerstufen L4 bzw. L5 weiter verarbeitet. Dabei werden zunachst
die Rohenergien mit Kalibrationsfaktoren korrigiert, die yom LED-Uberwachungssystein
CAM12 geliefert werden. In einem weiteren Schritt werden zusammenhangende Mengen
yon Zelleintragen im SPACAL zu sogenannten Clustern zusammengefasst, die einer lokal
begrenzten Energiedeposition im Kalorimeter entsprechen. Dabei sucht ein Clusteralgo-
rithmus zuerst die Zelle mit dem hochsten Energieeintrag, die den Kern eines Cluster-
objekts bildet. Danach werden weitere Nachbarzellen zu diesem Cluster verbunden, falls
bestimmte Kriterien erfUllt sind [90]. Jedem gebildeten Clusterobjekt wird ein Cluster-
schwerpunkt XCL, YCL sowie ein Clusterradius RCL zugeordnet:

Li(Xi, Yi)w(Ei)
Liw(Ed

Li EiJ(XCL - Xi)2 + (YCL - Yi)2
LiEi

Hierbei lauft die Summe iiber aIle Zellen i aus denen der Cluster besteht und mit (Xi, Yi)
sind die geometrischen Mittelpunkten der SPACAL-Zellen gemeint. Der Clusterradius



RCL dient als MaB der lateralen Ausbreitung eine Schauers und ist ein wichtiges Ana-
lysekriterium (vgl. Abschnitt 3.3.4), urn elektromagnetische Schauer, die durch Elektro-
nereignisse verursacht werden, zu erkennen. Allgemein wird die beste Ortsauflosung zur
Berechnung des Clusterschwerpunktes (XCL, YcL) mit einer logarithmischen Gewichtungs-
funktion W(Ei) erzielt [76]. Bei der Rekonstruktion der Daten des Jahres 1995 wurde
jedoch eine Gewichtung w(Ei) = VEi gewahlt, urn die Sensitivitat auf Zellen mit sehr
geringen Energieeintragen yon wenigen MeV zu minimieren. Dieser Schritt wurde notig,
da der Rauschpegel 1995 unerwartet hoch war und bis zu 10 MeV betrug13.

Die relative Energiekalibration der Energieeintrage yon SPACAL-Zellen wurde anhand
der Lage und Form des sogenannten kinematischen Maximums vorgenommen. Das kinema-
tische Maximum ist eine dicht bei der Eingangsenergie der Elektronen yon 27.5 GeV auf-
tretende Anhaufung im Energiespektrum gestreuter Elektronen, die durch einen bei y -+ 0
stark ansteigenden Wirkungsquerschnitt verursacht wird. Der Verlauf der Strukturfunkti-
on F2 ist hier relativ flach und unterscheidet sich in den meisten QCD-Parametrisierungen
nur wenig, so daB die aus der absolute Lage und Form des kinematischen Maximums abge-
leitete Kalibration in guter Naherung strukturfunktionsunabhangig ist. Aus dem Vergleich
des kinematischen Maximums zwischen Daten und Modellereignissen (Monte Carlo vgl.
Abschnitt 3.2.3) wurden fur das Jahr 1995 zellenweise Kalibrationsfaktoren ermittelt, die
zum relativen Abgleich der Signalantworten im SPACAL dienen. Das genaue Verfahren ist
in [75] beschrieben. Dnter Ausnutzung del' redundanten kinematischen Information bei der
Wahl verschiedener Rekonstruktionsmoglichkeiten (vgl. Abschnitt 3.1) zur Bestimmung
der Ereignisvariablen x und Q2 konnte eine Absolutkalibration der SPACAL-Energien
durchgefUhrt werden [75]. Als Ergebnis dieser Kalibration wurde die absolute Energieska-
la flir die Daten aus der Periode des verschobenen Wechselwirkungspunkts auf 1% genau
bestimmt.

2.4.5 Slow-Control- Uberwachungssystem

Aufgabe des Slow-Control-Systems ist die standige Uberwachung langsam veranderlicher
Betriebsparameter des Detektors, wie z.B. Temperaturen, Versorgungsspannungen oder
Triggerschwellen. Diese Kontrolle sorgt fUr einen stabilen Betrieb des Detektors und si-
chert die notwendige Datenqualitat. Flir die Uberwachung mussen daher in regelmaBigen
Abstanden automatische Messungen der MonitorgroBen durchgeflihrt werden, die dann mit
einstellbaren Sollwerten verglichen werden. Liegt eine Anderung des gemessenen Wertes
liber einer bestimmten Toleranzschwelle, wird dies durch optische und akustische Warnsi-
gnale deutlich gemacht.

Das Uberwachungssystem des SPACALs ist in die allgemeine HI-Kalorimeter Slow-
Control-Anlage eingebettet [86], die yon einer OS9-Workstation gesteuert wird. Die yon
Detektorteilen ausgesandten Gleichspannungssignale im Bereich zwischen 0 und 5 V wer-
den liber einen Multiplexer auf einen 8-bit ADC gegeben. Mehrmals in der Minute wer-
den die MeBwerte der ausgelesenen Kanale mit einem Referenzwert verglichen. Ubersteigt
die Differenz eine eingestellte Schwelle f, wird ein sogenanntes slow event erzeugt und
in eine lokale Datei geschrieben. Dieses slow event enthalt nach HI-Konvention [87] ei-
ne genaue Beschreibung des Uberwachungskanals, des aktuell gemessenen Wertes und

131m Verlauf der Strahlzeitunterbrechung 95/96 konnte jedoch das elektronische Rauschen auf unter
5 MeV begrenzt werden.



einen genauen Zeiteintrag14• Fiir die Differenzwerte i konnen drei verschiedene Stufen de-
finiert werden: signifikante Anderung, Warnung und Alarm. Wahrend das Slow-Control-
System jede signifikante Anderung in einer Datei protokolliert, werden bei Warnungen-
und Alarmzustanden zusatzlich optische und akustische Signale an die Schichtbesatzung
im H1-Kontrollraum ausgelost. Folgende Betriebsparameter des SPACALs werden durch
die Slow-Control-Anlage erfaBt:

• Temperaturen: 1m SPACAL befinden sich insgesamt 11 Pt-100 Temperatursen-
soren, die in der Nahe der Photomultipliergehause angebracht sind. 1m Jahre 1995
wurde die volle Hochspannung nur in der Luminositatsphase einer HERA-Fiillung an
die Photomultiplier angelegt, wahrend sie in der iibrigen Zeit mit stark verringerter
Hochspannung versorgt wurden. Dieser Hochspannungsbetrieb machte sich in Tem-
peraturschwankungen von bis zu 8-10°C bemerkbar. So veranderten sich die Tem-
peraturen einiger Module im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters von rund
30°C bei reduzierter Hochspannung auf 40°C, sobald die gesamte Hochspannung an
die Photomultiplier angelegt wurde. Der Temperaturanstieg verlief jedoch rasch, so
daB wahrend der permanenten Datennahme die Temperatur der Photomultiplier auf
±2°C konstant war1S•

1m Jahre 1996 wurde das SPACAL permanent unter voller Hochspannung betrieben.
Ein zusatzlich verbessertes Kiihlsystem begrenzte die Temperaturschwankungen auf
rund 1°C.

• CAM: Das CAM-System des SPACALs erzeugt LED-Signale fiir aIle Photomulti-
plierkanale, die Kalibrierungs- und Uberwachungszwecken dienen. Eine nahere Be-
schreibung des CAM-Systems findet sich in [89]. Der Slow-Control-Anlage werden die
Betriebsspannungen des CAM-Systems und die Pulserfrequenz der LED zugefiihrt.

• Trigger: 1995 wurden 25 IET- Triggerschwellen von der Slow Control iiberwacht.
Da jedoch die angelegten Spannungen an den Diskriminatoren zur Erzeugung der
Triggerschwellen nur einige hundert mV betragen, ist mit dem zuli:issigen ADC-
Bereich von 0-5 V der Slow-Control-Anlage eine prazise Bestimmung von kleinen
Schwankungen im Triggersystem nicht moglich.

Zusatzlich sind einige Betriebsspannungen von NIM-Modulen aus der SPACAL-Elektronik
an das Slow-Control-System angeschlossen. AIle auf der lokalen Festplatte der OS9-
Workstation gespeicherten slow events werden einmal pro Tag automatisch in eine
ORACLE-Datenbank iibertragen.

14Dabei wird die Unixtime gewahlt, die seit dem 1.1.19700:00 GMT in Sekunden ziihlt.
15Die Temperaturabhiingigkeit der Verstarkungsfaktoren der Photomultiplier wurde auf -O.4%;oC be-

stimmt [88]. Die aufgrund von Temperaturschwankungen entstehenden Effekte der Photomultiplier waren
damit kleiner als 1%.



Kapitel3

Datenanalyse und Bestimmung
von F2

Dieses Kapitel beschreibt die wichtigsten Schritte, die in der Analyse zur Gewinnung der
Strukturfunktion notwendig waren. Es beginnt mit den verschiedenen Rekonstruktionsme-
thoden der kinematischen Variablen und erHiutert die Selektion der zur Analyse benutzten
Daten. Die zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts notwendigen Strahlungskorrektu-
ren werden separat diskutiert. Danach folgt die Bestimmung der Strukturfunktion F2•

1m Laborsystem konnen die Vierervektoren der kollidierenden Strahlteilchen und des ge-
streuten Elektrons bzw. Quarks durch folgende AusdrUcke definiert werden:

einlaufendes Elektron: k = (Ee, 0, 0, -Ee)

einlaufendes Proton: P (Ep, 0, 0, Ep)

auslaufendes Elektron: k' = (E~,E~sin8ecos<Pe,E~sin8esin<Pe,E~cos8e)
gestreutes Quark: P'q (Eh, Eh sin 8h COS<Ph,Ehsin 8hsin <Ph,Ehcos8h)

Hierbei liegt nach HI-Konvention die z-Achse des Koordinatensystems in Richtung des
einlaufenden Protons. Mit E~, 8e und <Pe werden die Energie, der Polar- und der Azi-
mutwinkel des gestreuten Elektrons bezeichnet und Eh, 8h und <Phdefinieren in analoger
Weise Energie und Winkel des gestreuten Quarks. Allerdings kann ein Quark aus GrUnden
des Confinements nicht isoliert beobachtet werden; vielmehr werden aus den gestreuten
Quarks in der spateren Fragmentation massive hadronische Endzustandsteilchen erzeugt.
Aus der gemessenen Verteilung der Hadronen im Detektor kann die Richtung des ge-
streuten Quarks rekonstruiert werden, so daB die Kinematik auf Partonenebene durch die
MeBgroBen des hadronischen Endzustandes ausgedrUckt werden kann. Da im HI-Detektor
sowohl das Elektron, als auch die Hadronen gemessen werden, handelt es sich hierbei urn
ein Uberbestimmtes System, das folgende alternative Moglichkeiten zur Rekonstruktion
der kinematischen Variablen x, Q2 und y bietet:



Elektronmethode
Hier werden nur Informationen aus MeBgroBen des Elektrons benutzt.

Q; , 2 (Be) (3.1)4EeEecos "2
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Die Elektronmethode bietet eine sehr gute Auflosung in Q2, die bei niedrigen Q2 oder
groBen Winkeln Be yon der Winkelmessung dominiert wird1. Bei hoheren Q2 ist die Ener-
gieunsicherheit oE~/ E~ der limitierende Faktor. Fur kleine Werte yon Y verschlechtert
sich sowohl die x- als auch die y-Rekonstruktion wegen des in der obigen Gleichung vor-
kommenden Faktors 1/y. Deshalb ist die Elektronmethode nur fur Y 2: 0.1 sinnvoll. Bei
groBen y bietet diese Methode die kleinsten relativen Fehler und ist daher den anderen
Methoden, die noch vorgestellt werden, vorzuziehen. Allerdings mussen bei dieser Metho-
de Strahlungskorrekturen (siehe Kapitel 3.4) berucksichtigt werden, die fur y > 0.6 auf
50% und mehr anwachsen konnen.

In der vorliegenden Analyse der Daten mit verschobenem Ereignisvertex wurde al-
lein die Elektronmethode verwendet. Die dabei auftretenden Strahlungskorrekturen sind
sorgfaltig untersucht und abgeschatzt worden und werden in Kapitel 3.4 ausfuhrlich dis-
kutiert.

Hadronmethode
Die Hadronmethode oder Methode nach Jacquet-Blondel [91] benutzt die Information aus
den Hadronen. Die beiden MeBgroBen PT,h und (E - Pzh entsprechen dem Transversa-
limpuls und der Differenz zwischen der Energie und der z-Komponente des Impulses aller
Hadronen im Detektor und eignen sich zur Beschreibung des aus dem gestreuten Quark
gebildeten Stromjets. Beide GroBen sind nicht sensitiv auf Teilchenverluste im Strahlrohr
in Vorwartsrichtung, d.h. in Protonflugrichtung, da fur kleine Streuwinkel der Hadronen
PT,h ~ 0 ist und ebenfalls (E - PZ)h aufgrund Eh ~ pz verschwindet.

1
= 2E

e
~(E - PZ)i

I

2
PT,h

1- YJB



Dabei geht die Surnrne in dern Ausdruck fiir YJB iiber aIle hadronischen Teilchen i und

der Gesarnttransversalirnpuls der Hadronen ist definiert als P},h = (Li p;,if + (Li P~,if·
Urn die GroBen (E - Pz)h und PT,h aus der Detektorinforrnation zu bilden, wird bei

geniigend granularen Kalorirnetern Ei durch den Energieeintrag in einer Kalorirneterzelle
Ec, ersetzt2• Die GroBe Pz,i entspricht dann Ec, cos ()c" wobei ()c, die Winkelposition der
Kalorirneterzelle Ci in Bezug zur z-Achse des einlaufenden Protonstrahls angibt.

Die Hadronenrnethode ist die einzige Moglichkeit, die Ereigniskinernatik irn FaIle der
CC-Ereignisse, bei denen ein (Anti- )Neutrino irn Endzustand vorliegt, zu rekonstruieren.
Die Auflosung von Q)B verschlechtert sich irn Bereich Y -+ 1 zunehrnend. Eine Anwendung
ist irn NC-Fall nur fUr Y < 0.2 sinnvoll.

Sigma (E)-Methode
Die E-Methode [92] ist eine gernischte Methode, die auf eine effiziente Weise Inforrnatio-
nen iiber leptonische und hadronische EndzusUinde kornbiniert. Unter Ausnutzung von
Energie- und Irnpulserhaltung am ep- Vertex gilt:

Die E- Variablen werden nun so kornbiniert, daB yr; und Q~ unabhangig von der Energie
des einlaufenden Elektrons werden:

Eh
Eh + E'e(l- cos()e)
E,2 sin2 ()e e

l-yr;

YJB
(1- Ye) + YJB

oyr; I
yr; E'e

oyr; I
yr; YJB

( )OE'e oyr;1 ( ) o()e
1 - Y -E-'e -yr;- (Je = 1 - Y tan«()e/2)

OYJB OEh
(1- Y)-YJ-B = (1- Y)-E-h

Bei kleinen Y verhalt sich die E-Methode in der y-Auflosung wie die JB-Methode, da der
dorninierende Beitrag durch 5£: bestirnrnt wird. Das Anwachsen von 5£: zu hoheren Y
wird durch den Faktor (1 - y) teilweise kornpensiert, so daB der Anwendungsbereich der
E-Methode auf groBere Y ausgedehnt werden.

Gegeniiber der Elektronrnethode besitzt die E-Methode einen klaren Vorteil in der
x, y-Auflosung fUr y < 0.2. Fiir y > 0.2 hingegen gewinnt die Elektronrnethode rasch an
Genauigkeit und erweist sich hier als der E-Methode iiberlegen. Urn daher den verfiigba-
ren Phasenraurn rnit der bestrnoglichen Prazision bei der Rekonstruktion der Variablen
zu erfassen, werden in offiziellen HI-Analysen zur Strukturfunktionsbestirnrnung die Elek-
tronrnethode fUr y 2:: 0.15 und die E-Methode fiir y < 0.15 benutzt.

2Es mufi jedoch gewahrleistet sein, daB alle Energieeintdige in den Kalorimeterzellen nur hadronischen
Energien entsprechen, d.h. die Zellen, die den elektromagnetischen Schauer des Elektrons bilden, gehen
nicht in die Summe ein.



3.2 Die Mittel zur Bestimmung von F2

Die Protonstrukturfunktion F2 ist mit dem zweifachen differentiellen Bornwirkungsquer-
schnitt tiber

d2 2 2[ 2]0Born 1rO' 2 Y 2 2
dxdQ2 = XQ4 2(1- y)F2(x,Q ) + 1 + R(x,Q2)F2(x,Q) := K(R)·F2(x,Q ) (3.11)

verbunden. Verglichen mit Gleichung (1.16) ist der Term mit xF3 weggelassen, da er bei
kleinen Q2, wie sie in dieser Analyse vorkommen, keine Rolle spielt. Anstelle der longitudi-
nalen Strukturfunktion FL wurde das Verhaltnis R = ol/Ot = FL/(F2 - FL) gewahlt. Der
Faktor K(R) aus Gleichung (3.11) enthalt neben kinematischen GroBen die Abhangigkeit
des Wirkungsquerschnittes yom Verhaltnis R, dessen EinfluB spater diskutiert wird.

Der in Gleichung (3.11) angegebene Bornwirkungsquerschnitt entspricht der Naherung
in niedrigster Ordnung der QED eines Ein-Photonaustausches zwischen leptonischem und
hadronischem Vertex. Experimentell gemessen werden jedoch Beitrage zu allen Ordnungen
in 0', so daB der aus der Messung bestimmte Wirkungsquerschnitt erst auf Bornniveau
korrigiert werden muB, urn den einfachen Zusammenhang zur Strukturfunktion F2 gemaB
Gleichung (3.11) herzustellen:

d
2
0exp d

2
oBorn ( , ( 2)) () ( 2)( , ( Q2))dxdQ2= dxdQ2 1+URCX,Q =KRF2x,Q 1+URCX,

In dem Faktor 1+ bRC sind die Strahlungskorrekturen enthalten, die benotigt werden, urn
die Einfliisse yon hoheren Ordnungen aus experimentell bestimmten Wirkungsquerschnit-
ten zu trennen. Ihre Bestimmung sowie eine ausfiihrliche Diskussion wird in Abschnitt 3.4
vorgenommen.

Urn die Strukturfunktion F2(xc, Q~) an einem Punkt des Phasenraums (xc, Q~) zu be-
stimmen, wird der zugangliche MeBbereich in x und Q2 in kleine Flachenelemente 0x,Q2
mit Breite ..6.x , ..6.Q2 eingeteilt, die auch als Bins bezeichnet werden. Gemessen wird das
Integral des unkorrigierten doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitts iiber ein Flachen-
element OJ, das wie folgt mit der Anzahl der Ereignisse Nrp im Bin j und der Luminositat
£, zusammenhangt:

[d2
0 2 Nrp

JO
j

dxdQ2 dxdQ =-z-
Urn nun zu einer aussagekraftigen Messung des Wirkungsquerschnitts zu kommen, der

in Verbindung mit der Strukturfunktion F2 an einem bestimmten Punkt (xc, Q~) steht,
miissen folgende Korrekturen angewandt werden:

• Mit Nrp in Gleichung (3.13) ist die Anzahl aller rekonstruierten Ereignisse N;ot,rec

im Bin j abziiglich aller nicht zu DIS-Prozessen zahlenden Fremdereignisse NrCkgr

gemeint.
N~xP = N~ot,rec _ Nbackgr

J J J



• Urn die Effekte einer begrenzten Detektorauflosung zu beriicksichtigen, wird eme
Akzeptanzkorrektur A eingefiihrt, die wie folgt definiert ist:

Nexp
Aexp J
j = Ntrue

J

Nyue ist dabei die Anzahl der Ereignisse, die man im Flachenelement OJ rekonstru-
ieren wiirde, wenn die Messung perfekt ware, d.h. wenn keine Detektorauflosungs-
effekte beziiglich der Energie Ee' und des Winkels Be und keine sonstigen Akzep-
tanzverluste durch Inhomogenitaten im Detektor vorlagen. Die in einer Messung
auftretenden Abwanderungen yon Ereignissen zu benachbarten Bins werden iiber
ein Stabilitatskriterium, das in Kapitel 3.5.1 vorgestellt wird, kontrolliert.

• Zusatzlich miissen Selektionseffizienzen £jXP in den Bins beriicksichtigt werden, die
der Ausbeute an echten DIS-Ereignissen durch den MeB- und Analysevorgang ent-
sprechen. 1st die Selektionseffizienz hoch, gehen durch die Messung kaum DIS-
Ereignisse verloren, die beispielsweise durch Selektionskriterien in der Analyse oder
Triggerentscheidungen entstehen konnen.

• Gleichung 3.13 gibt zwar das Integral iiber das Flachenelement OJ an, interessiert
ist man jedoch am Wert des zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitts oder der
Strukturfunktion F2 an einem festen Binzentralwert (xc, Q~). Durch einen Korrektur-
faktor b.ic wird die Abweichung des Wirkungsquerschnitts am Zentralwert (xc, Q~)
yom Wert, gemittelt iiber das Flachenelement OJ, beschrieben:

,{l rr I
b.ic = dXciQ'l x=xc,Q~=Q~ (3.14)

fo; dxdQ2 dXdQ2

Dieser Faktor ist dann wichtig, wenn der Wirkungsquerschnitt sehr stark iiber das
Bin variiert.

• Ferner miissen die Strahlungskorrekturen 1+8RC angewandt werden, urn die gemes-
senen Raten auf den durch den Ein-Photonaustausch definierten Bornwirkungsquer-
schnitt zu korrigieren.

Beriicksichtigt man aIle oben erwahnten Gesichtspunkte, dann lautet der auf Born-
niveau korrigierte, zweifach differentieIle Wirkungsquerschnitt an den Zentralwerten
(xc, Q~):

d2 expd exp ( Q2)._ (jcorr
(jcorr xc, c .- dxdQ2

(Nrt,rec - N;aCkgr) 1 . 1
£exp . AjXP £jXP • b.~c . (1+ 8;:6)

Dieser Ausdruck enthalt viele Unbekannte, deren Bestimmung aus den experimentellen
Daten aIleine ein zeitaufwendiges und schwieriges Unterfangen ist. Urn daher Akzeptanz-
korrekturen, Untergrundsubtraktion und Strahlungskorrekturen elegant durchfiihren zu
konnen, werden Monte-Carlo-Simulationen (MC) benutzt, die als eine Nachbildung ech-
ter physikalischer Ereignisse verstanden werden konnen. In Abschnitt 3.2.3 findet sich ein



Oberblick iiber die in der Analyse verwendeten MC-Programme. MC-Ereignisse werden
in der gleichen Form wie die Daten in der Rekonstruktions- und Analysekette behandelt.

Urn mit den MC-Simulationen die Wirkungsquerschnitte zu bestimmen, wird auf der
linken und rechten Seite der Gleichung (3.15) durch die entsprechenden Ausdriicke fUr
MC-Ereignisse dividiert:

duexp /dxdQ2eorr
duMC /dxdQ2 -

(Ntot,ree _ N?aekgr) .6.i,exp A~1C !yfC (1 + 8MC) £,MC
) ) be) €) RC

NMC Ai,MC A~xP exp (1 + 8exp) £,exp
) ube) €) RC

duexp/dxdQ2 (Nyt,ree _ Nrekgr) £,MC
duMC / dxdQ2 ~ Nrc £,exp

Diese einfache Beziehung setzt den Quotienten der differentiellen Wirkungsquerschnitte
von Daten und MC-Ereignissen in Verbindung zu dem Verhaltnis aus gemessener Anzahl
von Ereignissen abziiglich des Untergrunds zu MC-Ereignissen, wobei der Daten- und
MC-Satz jeweils noch auf ihre Luminositat £, normiert sind.

Simulationen dienen in dieser MC-Methode demnach zur indirekten Bestimmung von
Akzeptanz A, Selektionseffizienzen €, zur Durchfiihrung von Zentralwertkorrekturen .6.be
sowie den Strahlungskorrekturen (1 +8Rc). Die Anzahl der verbleibenden Fremdereignisse
in den Daten wird ebenfalls mit Hilfe geeigneter MC-Simulationen abgeschatzt und von
den rekonstruierten Ereignissen in den Flachenelementen statistisch subtrahiert. Mehre-
re Bedingungen miissen jedoch erfiillt sein, urn eine Anwendung des MC- Verfahrens zur
Gewinnung des Wirkungsquerschnittes anhand Gleichung (3.16) zu rechtfertigen:

• Der EinfluB einer begrenzten Detektorauflosung kommt in der Akzeptanz AjXP
NtP /Nrue zum Ausdruck. Die Bestimmung dieser GroBe geschieht durch die MC-
Simulation, da hier die Anzahl der 'wahren' Ereignisse in einem Bin j bekannt ist. Die
Akzeptanz bei den simulierten Ereignissen ist dann naherungsweise gleich der Akzep-
tanz der experimentellen Daten, wenn die Messung entscheidender DetektorgroBen
wie Energie oder Winkel und damit auch die kinematischen Variablen x oder Q2
sehr gut durch die Simulation beschrieben wird. Dies erfordert neben dem Vergleich
der KontrollgroBen auch eine Beriicksichtigung von Anderungen des Zustandes des
Detektors, urn beispielsweise inaktive Signaldrahte in Driftkammern oder verschlech-
terte Auflosung in Detektorkomponenten in der Simulation zu beriicksichtigen .

• Ferner miissen die Selektionseffizienzen in den Daten und im Me gleich groB sein.
HierfUr ist eine genaue Oberpriifung von solchen Ereignissen notwendig, die durch
Selektionskriterien verloren gehen. Die Definition der Selektionsschnitte fiir die Ana-
lyse werden in Abschnitt 3.3. vorgestellt.



• Da die Zentralwertkorrektur mit Hilfe der Simulation geschieht, muB ein realisti-
scher Wirkungsquerschnitt dem MC-Programm zugrundegelegt werden, nach dem
die Ereignisse generiert werden, der dem 'wahren' Wirkungsquerschnitt mogliehst
nahekommen sollte.

• SchlieBlich mussen die Strahlungseffekte im MC-Programm richtig beschrieben sein,
da Korrekturen fur die Elektronmethode yon beispielsweise 40 - 50% auftreten
konnen. Eine wiehtige Aufgabe ist es daher, eine genaue Uberprufung der Strah-
lungskorrekturen des MC-Programms, die mit Hilfe eines analytischen Programms
im kinematisch zugangliehen Bereich der Messung durchgefiihrt wird. Die detaillier-
ten Untersuchungen sind in Abschnitt 3.4 behandelt.

• Werden auch die Fremdereignisse anhand eines MC-Programms yon den gemessenen
Daten subtrahiert, ist eine Kontrolle der Untergrundsimulation anhand gemessener
Daten zwingend erforderlich. Eine Uberprufungsmogliehkeit der Simulation zur Un-
tergrundbeschreibung durch aufgezeiehnete Daten ist in Kapitel 3.3.5 beschrieben.

Die genannten Anforderungen lassen sich erst dann erfiillen, wenn allgemein eine gu-
te Ubereinstimmung zwischen Daten- und MC- Verteilungen vorliegt. Dies wird durch ein
mehrstufiges Abgleichen der Simulation erreieht. Zu dieser Iteration gehort auch, daB der
dem MC zugrundeliegende Wirkungsquerschnitt sieh Schritt fur Schritt an den tatsachli-
chen annahert. Zu Beginn wird mit einer Startverteilung duMC anhand Gleiehung (3.17)
der Wirkungsquerschnitt duexp das erstemal bestimmt. Der so erhaltene Wirkungsquer-
schnitt dient in einer parametrisierten Form in der nachsten Iteration als Grundlage der
Simulation, mit dessen Hilfe ein neues duexpt entfaltet wird. Dieses Verfahren wird solange
wiederholt, bis eine Konvergenz erreieht ist, d.h. bis keine merklichen Unterschiede zwi-
schen den Iterationsschritten in den extrahierten duexp festgestellt werden. Die iterative
Art der Wirkungsquerschnittsbestimmung verhindert, daB die Ergebnisse tendenziell zur
MC- Verteilung verschoben werden. Zusatzlieh werden verschiedene Bedingungen an die
Flachenelemente OJ gestellt, urn die Korrelationen der Bins untereinander zu minimieren.
Diese Bedingungen werden in Abschnitt 3.5.1 vorgestellt.

Urn in jedem Iterationsschritt eine erneute Simulation yon Ereignissen zu vermei-
den, werden die MC-Ereignisse jedesmal gemaB des neu zugrundegelegten Wirkungsquer-
schnitts umgewiehtet. In der Anwendung zeigte sieh, daB schon nach dem dritten Ite-
rationsschritt eine sehr gute Annaherung zwischen Daten und MC erreicht war, so daB
ein weiterer Anpassungsschritt nieht vorgenommen werden muBte. Die genaue Wahl der
Wirkungsquerschnitte zur iterativen Entfaltung werden in Kapitel 3.5.3 vorgestellt.

3.2.2 Die Wahl des Verhaltnisses R = 0''; O't

Der Wirkungsquerschnitt aus Gleiehung (3.11) enthalt neben der gesuchten Strukturfunk-
tion F2 noch einen Faktor ~(R), der neben kinematischen GroBen yom zunachst unbe-
kannten Verhaltnis R abhangt. Prinzipiell kann R jeden beliebigen Wert zwischen 0 und
00 annehmen. Der tatsachliche EinfluB yon R auf den Wirkungsquerschnitt ist jedoch
auch durch die GroBe des Faktors y2 in Gleiehung (3.11) bestimmt. Fur groBe Werte yon
y macht sieh Roder die longitudinale Strukturfunktion FL im Wirkungsquerschnitt be-
merkbar. Abbildung 3.1 zeigt fur einen typischen im MeBbereich der analysierten Daten



liegenden Q2-Wert von 1.5 GeV2 den in Gleichung (1.17) definierten reduzierten Wir-
2

kungsquerschnitt ared = F2 - U+(Lyp)FL fiir die Strukturfunktion GRV[54] unter drei
Annahmen fUr R: R = 0, R = RGRV, R = 00. Besonders bei kleinen x, also hohen y,

]
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2 2Q =1.5GeV
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Abbildung 3.1: Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts von verschiedenen R-
2

Annahmen. Gezeigt ist der reduzierte Wirkungsquerschnitt ared = F2 - f-FL = F2 -
2 +

~ R~l F2 mit Y+ = 1 + (1 - y)2. Ais F2 ist eine GRV-Pararnetrisierung gewahlt.

ist der EinfluB von R deutlich.
Messungen von R wurden in friiheren Experirnenten an ruhenden hadronischen Targets

wie BCDMS [93], CDHSW [94], SLAC [57] oder EMC [95] durchgefiihrt. Einige der Daten
fiir drei verschiedene Q2-Werte sind in Abbildung 3.2 zusarnrnengestellt. Bisherige MeBer-
gebnisse fiir R liegen irn x-Bereich x > 0.01. Aus diesern Grund ist das Verhalten von R
fiir kleine x vollig unbestirnrnt. Auch die R-Messungen der Kollaborationen NMC [96] und
CCFR [97]3 bei x- Werten urn f"V 10-2 liegen noch auBerhalb des kinernatischen Bereichs,
bei dern Rim Wirkungsquerschnitt fUr HERA-Schwerpunktsenergien eine signifikante Rol-
le spielt. Man ist daher bei der Bestirnrnung der Strukturfunktion F2 gezwungen, sich auf
Theorievorhersagen fiir R zu verlassen, solange von den HERA-Experimenten keine direk-
ten Messungen fiir R vorliegen.

3Die CCFR-Daten zur R-Messung sind noch vorlaufig und noch nicht endgiiltig veroffentlicht. Sie
stimmen aber sehr gut mit den NMC-Daten iiberein.
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Abbildung 3.2: Zusammenstellung einiger an frUheren Experimenten gemessenen R-Daten
fUr drei Q2-Werte. Die eingezeichneten Kurven zeigen verschiedene R-Parametrisierungen,
die auf QCD-Rechnungen (RGRV), auf phanomenologischen Beschreibungen (RBK) und
auf einer Anpassung an existierende R-Daten (R1990) basieren. Die Parametrisierung R1990

nimmt ein flaches Verhalten fUr x -t 0 an.

1m QPM verschwindet R gemaB Gleichung (1.20). In der QCD kann FL und damit R
aus F2 und der Gluonendichte berechnet werden [98]. Dieses RQCD ist in Abbildung 3.2 fUr
GRV gezeigt. Es liegt allerdings bei hohen x und kleinem Q2 weit unter den von SLAC ge-
messenen Daten4• Zu kleinen x wird aufgrund des Einflusses der Gluonendichte ein Anstieg
fUr RQCD erwartet. Eine auf SLAC-, BCDMS- und CDHSW-Daten beruhende phanome-
nologische Beschreibung wird als R1990 bezeichnet [100], die ebenfalls in Abbildung 3.2
eingezeichnet ist.

SchlieBlich ist noch die yon Badelek und Kwiecinski [101] vorgeschlagene Parametrisie-

4In einer QeD-Analyse von Miramontes et aI. [99] wurde jedoch gezeigt, daB R-Messungen im Be-
reich kleiner Q2 und hoher x, vor a1Iem aus den SLAG-Experimenten, inkonsistent mit dem leading-twist-
Ausdruck fUr FL aus [98] sind. Zur korrekten Beschreibung mufi vielmehr ein betriichtlicher twist-4-Beitrag
beriicksichtigt werden, der zu einem groBeren R~~~=2.4 > RQW~~=2in Einklang mit den SLAG-Daten fiihrt.



rung RBK in der Abbildung gezeigt, das auf dem Photon-Gluon-ProzeB und auf phanome-
nologischen Uberlegungen beruht. Dabei wird die laufende Kopplungskonstante as sowie
die zur Berechnung benutzten Gluonendichte an der Skala Q2 + 4m~ ausgewertet, wobei
mq die Quarkmassen darstellt. Dieses Modell ist vor allem im Bereich kleiner x und niedri-
ger Q2 anzuwenden, also genau im MeBbereich dieser Analyse. 1m Grenzubergang Q2 -+ 0
wird FL und auch R in diesem Modell als Funktion der Ordnung O(Q4) kontinuierlich
fortgesetzt, urn im Einklang mit den kinematischen Randbedingungen des hadronischen
Tensors aus Gleichung (1.43) zu sein.

Fur die Strukturfunktionsbestimmung F2 mit HI-Daten aus dem Jahre 1994 [45] wurde
fur R die QCD- Yorhersage basierend auf der GRY-Parametrisierung [54] gewahlt. In den
Bereichen hoherer Q2 ~ 1 Gey2 ist dies sicherlich gerechtfertigt, da dort die DGLAP-
Gleichungen recht erfolgreich angewandt werden konnen.

In der Analyse der 1995-Daten mit verschobenem Wechselwirkungspunkt werden je-
doch Wirkungsquerschnitte bis Q2 ~ 0.3 Gey2 erreicht, so daB hier das Modell von Bade-
lek und Kwiecinski zu bevorzugen ist, zumal es das richtige Yerhalten fUr Rim Grenzfall
Q2 -+ 0 besitzt. Die fUr die Analyse benutzten R-Werte liegen zwischen 0.1 und 0.3. Da der
Unterschied zu anderen R-Parametrisierungen bei kleinen x und Q2 rund 100% betragt,
ist neben der ermittelten Strukturfunktion F2 auch der benutzte Wert von R als Ergeb-
nis in Kapitel 3.5.3 tabelliert. Die Yeranderung von F2 durch die unterschiedliche Wahl
von R wird ebenfalls in diesem Abschnitt diskutiert. SchlieBlich finden sich in Kapitel 3.4
Untersuchungen zum EinfluB verschiedener R-Werte auf die Strahlungskorrekturen.

Die groBen Unsicherheiten von R im Bereich kleiner x konnen erst dann geklart wer-
den, wenn FL bei HERA direkt gemessen wird. DafUr ist aber eine Yeranderung der
Strahlenergie notwendig, da am selben Punkt (x, Q2) bei unterschiedlichen y = Q2/xS der
Wirkungsquerschnitt ermittelt werden muB, damit seine einzelnen Beitrage von F2 und
FL separat bestimmt werden konnen. Yon HI wurde eine Methode vorgeschlagen [102],
die es auf indirektem Wege erlaubt, eine Aussage uber FL bei hohen y im HERA-Bereich
zu treffen. Die fur diese Methode notwendigen QCD-Extrapolationen sind fur vorlaufige
HI-Daten aus dem Jahre 1995 und 1996 in Kapitel 5 durchgefuhrt.

3.2~3 Monte-Carlo-Simulationen der Ereignisse

Messungen der Strukturfunktion und des Wirkungsquerschnittes erfordem, wie in Ab-
schnitt 3.2.1. dargestellt, Akzeptanz- und Effizienzkorrekturen, die nicht nur von der kom-
plexen Detektorstruktur und von benutzten Rekonstruktionsalgorithmen abhangen, son-
dem auch von den charakteristischen Topologien der Ereignisse. Da analytische Rechnun-
gen zu kompliziert und aufwendig sind, haben sich in der Praxis Monte-Carlo- Techniken
durchgesetzt, die angefangen von den physikalischen Prozessen der ep-Kollisionen bis zum
genauen Ansprechverhalten des Detektors die tatsachlichen Messungen nachzubilden ver-
suchen. Die Simulation erweist sich als au Berst nutzlich, urn Detektoreffekte aufgrund einer
begrenzten Auflosung von rein physikalischen Aspekten des Ereignisses zu unterscheiden.

Monte-Carlo-Simulationen bestehen aus zwei groBen Programmteilen. 1m ersten Teil
wird ein spezieller physikalischer ProzeB in einem MC-Generator erzeugt. Entsprechend
eines physikalischen Modells stehen nach diesem ProzeBschritt Informationen iiber die Yie-
rervektoren der beteiligten Teilchen zur Yerfugung. 1m zweiten Teil folgt nun die Simulati-
on der Detektor- und Triggerantworten auf die im Generator erzeugten Teilchenkonstella-



tionen. Die Detektorsimulation kann als Abbild der wahren Geometrie des Detektors und
seiner Eigenschaften verstanden werden, das standig an neue Detektoraspekte angepaBt
und angeglichen werden muB.

Zur Detektorsimulation wird das HI-interne Programm H1SIM benutzt, das mit Hilfe
des Programmpakets GEANT [103] die Detektorantworten auf die durch den Genera-
tor erzeugte physikalische Situation nachbildet. Die nach dem zweiten Schritt simulierten
Ereignisse werden nun derselben Rekonstruktions- und Analysekette zugefuhrt, die auch
auf Daten angewandt wird, urn eine moglichst vollstandige Reproduktion der Messung zu
erhalten.

Fur die Physikanalyse wurden im wesentlichen zwei Physikgeneratoren benutzt:
DJANG06 [104] zur Erzeugung tiefinelastischer Streuprozesse und PHOJET [105] zur
Abschatzung der Photoproduktionsereignisse im aufgezeichneten Datensatz.

Das Programm DJANG06 agiert als Interface zwischen zwei weiteren Programmen
HERACLES [106] und LEPTO [107]. Der inklusive ProzeB der Lepton-Proton-Streuung
e+p ---+ e+X wird yon HERACLES simuliert. Dabei werden gemaB einer vorgegebenen
Partonverteilung aus der FORTRAN-Bibliothek PDFLIB [108] Wirkungsquerschnitte in
einem vorher definierten kinematischen Bereich berechnet, nach denen Ereignisse auf
Partonebene generiert werden. Zusatzlich zum Born-Wirkungsquerschnitt werden QED-
Korrekturen in erster Ordnung sowie elektroschwache Effekte berucksichtigt. Eine genaue
Diskussion der in HERACLES beschriebenen Strahlungsprozesse findet sich in Abschnitt
3.4.

Fur eine komplette Ereignissimulation einschlieBlich der Quarkfragmentierung und -
hadronisierung wird LEPTO aufgerufen, das als eigenstandiger Generator QCD-Prozesse
in der Lepton-Quark Streuung behandelt. Die Matrixelemente der QCD-Compton-
Streuung ,*q ---+ qg und der Boson-Gluon-Fusion (BGF) ,*g ---+ q7j werden dabei in
O(a.,) exakt berechnet. An diese hart gestreuten Parton en schlieBt sich fUr eine de-
taillierte Beschreibung des hadronischen Endzustandes ein zweistufiger Hadronisations-
prozeB an. Parton en mit hoher Virtualitat verzweigen sich in Anlehnung an die QCD-
Entwicklungsgleichungen kaskadenartig, bis ein unterer Grenzwert der Virtualitat erreicht
ist. Dieser Partonschauer (PS) findet sowohl vor als auch nach dem eigentlichen Lepton-
Quark-SubprozeB statt. Die Erzeugung stabiler Teilchen im zweiten Schritt der Hadro-
nisation folgt mit dem Programm JETSET [109], das aufgrund des phanomenologischen
LUND-Stringmodells [110] die Krafte zwischen Farbladungen der Partonen durch Strings
ersetzt. Aus diesen Strings formieren sich die beobachtbaren hadronischen Endzustands-
teilchen. Alternativ zum Partonschauer (PS) kann in Lepto auch das Colour Dipole Model
(CDM) aus ARIADNE [111] zusammen mit der BGF benutzt werden. 1m CDM wird ein
Farbdipol zwischen gestreutem Quark und Proton rest gebildet, der - analog der Emission
elektromagnetischer Felder durch eine Antenne - viele Gluonen abstrahlt. Diese Gluonen
erzeugen entweder Quark-Antiquarkpaare oder emittieren weitere Gluonen mit abnehmen-
den Transversalimpulsen. Auch nach diesem Schritt werden die entstandenen Partonen der
weiteren Hadronisation nach dem LUND-Stringmodell zugefUhrt. Gegenwartig bietet das
CDM kombiniert mit dem BGF-ProzeB die beste Beschreibung des bei kleinen Q2 experi-
mentell bei HERA gemessenen hadronischen Endzustands [112]. Aus diesem Grund wurde
bei der Erzeugung der fUr die Analyse benutzten Monte-Carlo-Ereignissen das CDM-BGF-
Modell gewahlt.



Die zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte5 benotigten Partondichten wurden
durch GRV und MRSDO' [113] aus der PDFLIB parametrisiert. Es wurden zwei simu-
lierte DIS-Satze erzeugt, deren genaue Luminositaten in Tabelle 3.1 angegeben ist.

Die Parametrisierung GRV beschreibt, wie auch schon ip Abbildung 1.8 gezeigt, er-
folgreich die gemessenen F2-Daten des Jahres 1994 ab Q2 ~ 1.5 GeV2. Die Parametrisie-
rung MRSDO' beruht auf einem soft-Pomeron-ahnlichen Verhalten von F2 rv x-O•OB (vgl.
Gleichung (1.53)) und kann deshalb nur im Bereich kleiner Q2 den wahren Wirkungsquer-
schnitt korrekt wiedergeben. Da fUr die GRV-Parametrisierung die Strukturfunktion sehr
rasch fUr Q2 ~ 0.85 GeV2 in einen valenzartigen Zustand iibergeht und demnach zu kleine
Wirkungsquerschnitte liefert, wird fUr Q2 ~ 0.35 ausschlieBlich MRSDO' benutzt.

Urn die Strukturfunktionen F2 im Grenzwert Q2 --7 0 korrekt zum Verschwinden zu
bringen, werden sie in DJANG06 mit einem Gewichtungsfaktor w versehen:

F2(x, Q2) --7 w. F2(x, Q2)
w 1 - exp( _aQ2), mit

Diese auf Prokhorov und Volkonsky zuriickzufUhrende Dampfung [114] ist mit den kine-
matischen Randbedingungen, die aus dem Verhalten des hadronischen Tensors gefordert
werden (vgl. Gleichung (1.43)), konsistent:

Aufgrund der in DJANG06 benutzten Algorithmen wird eine Anwendung des Pro-
gramms nur in Phasenraumregionen von W2 ~ 25 GeV2 empfohlen [104]. Geringe hadroni-
sche Massen W2 ~ 25 Ge V2 entsprechen bei kleinem Q2 Ereignissen mit y ~ W2 / s rv 10-4,

bei den en aufgrund ihrer geringen Aktivitat im Detektor kein Wechselwirkungspunkt
rekonstruiert werden kann. Diese Ereignisse werden deshalb fUr die Datenanalyse nicht
beriicksichtigt.

Die simulierten und rekonstruierten MC-Ereignisse des DJANG06-Programmes wer-
den fUr Analysezwecke zu Beginn des Iterationsverfahrens mit Gewichten versehen, so
daB ihre Verteilung einem anderen Wirkungsquerschnitt entspricht. Dieser Wirkungs-
querschnitt hat als Strukturfunktion F2 eine QCD-Anpassung zugrunde, die mit Daten
des Jahres 1994 durchgefUhrt wurde [45]. Zwar erfolgte die Anfangsverteilung fur die
DGLAP-Gleichung bei Q5 = 5 GeV2, dennoch konnte diese QCD-Parametrisierung durch
riickwartige Entwicklung bis auf Q2 rv 0.2 GeV2 ausgedehnt werden. Die longitudinale
Strukturfunktion FL wurde fiir die umgewichteten Ereignisse beriicksichtigt und zunachst
aus den GRV-Partondichten [54] berechnet.

1m Programmpaket DJANG06 werden keine diffraktiven Prozesse modelliert, die im
Reggebild als Pomeronaustausch oder bei der Erzeugung exklusiver Teilchen wie p, W

oder </> als Vektormesondominanz des Photons erklart werden konnen. Ereignisse aus
der elastischen Vektormesonproduktion, wie beispielsweise ep --7 epp wurden unter Zu-
hilfenahme des MC-Generators DIFFVM [115] gesondert untersucht. Das MC-Programm
RAPGAP [116] beschreibt diffraktive tiefinelastische Streuung als Pomeronaustausch und



Generator PDF into LuminosiUit [nb 0

1]

DJANG06 GRV-504 189.14
DJANG06 MRSDO' 82.95
PHOJET p:GRV /-y:GRV 255.3

diente zusatzlich zur Nachbildung des kontinuierlichen, diffraktiv erzeugten Massenspek-
trums.

Photoproduktionsereignisse werden mit dem MC-Generator PHOJET erzeugt, der aI-
le Ereignisklassen der Photoproduktion modelliert. Die moglichen physikalischen Prozesse
der Photoproduktion konnen in drei Teile klassifiziert werden. Dominiert wird der tot ale
Wirkungsquerschnitt von weich en Prozessen mit Transversalimpulsen der erzeugten Teil-
chen von PT < 1 GeV, die durch Modelle wie das VDM (siehe Abschnitt 1.5) beschrieben
werden konnen. Bei hohen Schwerpunktsenergien wird das Verhalten des totalen Wir-
kungsquerschnittes durch das soft Pomeron bestimmt.

Prozesse mit Transversalimpulsen PT > 1 GeV lassen sich in die anomale Kompa-
nente der aufgelosten Photoproduktion und in die direkte Photoproduktion unterteilen.
Aufgeloste Prozesse treten dann auf, wenn fUr das Photon eine Substruktur angenom-
men werden kann. 1m Gegensatz dazu verstehen sich direkte Prozesse als Kopplungen
punktfOrmiger Photonen an Quarks.

Die simulierten Ereignisse aus der 'Yp-Streuung werden zur Abschatzung des Untergrun-
des in den gemessenen Daten benutzt. Die Normierung des MC-Ereignissatzes geschieht
an hand eines Vergleichs zu speziell gemessenen Daten, die durch Signale im Elektrontagger
als 'YP-Fremdereignisse identifiziert werden konnen (vgl. Kapitel 3.3.5).

FUr die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Analyse wurden Ereignisse der
tiefinelastischen Streuung bei niedrigen Q2 aus einem Datensatz selektiert, der im Jahre
1995 vom H1-Detektor aufgezeichnet wurde. Dieser Datensatz enthalt diejenigen Ereig-
nisse, die wahrend einer speziellen MeBperiode im November 1995 einen urn +70 em in
Protonflugrichtung verschobenen Wechselwirkungspunkt besaBen. Dieser spezielle MeBlauf
wurde durchgefUhrt, urn mit Hilfe des SPACALs gestreute Elektronen unter sehr groBen
Polarwinkeln Be und damit kleinen Q2 zu messen. Die der Analyse zugefUhrten Ereignis-
se werden ausschlieBlich Uber die Identifizierung eines gestreuten Elektrons im SPACAL
definiert. Dabei werden fUr die detaillierte Datenselektion die Eigenschaften von elektra-
magnetischen Schauern im SPACAL sowie die Spurinformationen von geladenen Teilchen
aus der BDC benutzt. Zunachst werden jedoch die bei der DIS-Analyse auftretenden
Fremdprozesse besprochen.



Strahlind uzierter U ntergrund
Die dominierende Quelle yon Fremdreaktionen wahrend der Datennahme im Bereich Q2 <
100 GeV2 sind Wechselwirkungen des Proton- oder Elektronstrahls mit der Strahlrohre
bzw. mit Restgasmolekiilen im Strahlrohr. Der Wirkungsquerschnitt fiir die durch den
Elektronstrahl induzierten Prozesse ist wesentlich kleiner als die Rate der Reaktionen,
die yom Protonstrahl induziert werden. Schon auf Triggerstufe Ll kann der groBte Anteil
solcher durch den Protonstrahl induzierten Ereignisse mit dem in Abschnitt 2.2 beschrie-
benen Flugzeitsystem und dem lET-Trigger des SPACALs unterdriickt werden, da der
lET-Trigger eine Energiedeposition innerhalb eines festgelegten Zeitfensters verlangt. Eine
Fremdreaktion, die alleine durch den Elektronstrahl erzeugt wurde, auBerte sich im Jahre
1995 durch eine auf eine Zelle im SPACAL begrenzte Energiedeposition urn 10 GeV. Dieser
sogenannte hot spot wurde lange mit veranderten Strahloptiken untersucht [117], konnte
aber nie vollstandig wahrend des MeBbetriebes beseitigt werden. Aus diesem Grund wurde
ein spezieller Filter in die Rekonstruktion auf L4 und L5 aufgenommen, der die typische
Ereignistopologie zur Unterdriickung des hot spots nutzte.

Urn die nach den Selektionsschnitten verbliebene Verunreinigung im Ereignissatz zu
iiberpriifen, wurden 300 Ereignisse visuell inspiziert. Die Kontrolle ergab, daB weniger als
1% der Ereignisse nach der Selektion aus strahlinduzierten Prozessen stammte [117].

Photoprod uktions untergrund
Ursache fur Fremdereignisse aus ep-Kollisionen sind Photoproduktionsprozesse, bei denen
yon einlaufenden Elektronen quasireelle Photonen (Q2 ::::::0) abgestrahlt werden, die mit
dem Proton in Wechselwirkung treten. Das Elektron andert dabei seine Flugrichtung kaum
und kann im Hauptdetektor nicht mehr gemessen werden.

Diese Photoproduktionsereignisse konnen durchaus die Selektionskriterien der DIS-
Analyse erfUllen, da ihre hadronischen Endzustandsteilchen, hauptsachlich Pionen, manch-
mal elektromagnetische Cluster im SPACAL vortauschen konnen. Ein neutrales Pion
zerf<illt dabei aufgrund seiner kurzen Lebensdauer (T '" 10-16 sec) noch innerhalb der
Wechselwirkungszone in zwei Photonen, die im SPACAL als Elektronen miBidentifiziert
werden konnen. Wird einem der Photonen noch ein geladenes Pion iiberlagert, kann es zu
einer Spurbildung in der BDC kommen. Allerdings nimmt die Photoproduktionsrate sehr
stark mit zunehmender SPACAL-Energie ab, so daB die meisten Untergrundereignisse aus
der Photoproduktion durch eine Forderung nach einer Minimalenergie des Elektronkandi-
daten verworfen werden.

Dennoch ist aufgrund des groBen totalen Wirkungsquerschnittes yon cr7tt = 165 J-Lb bei
HERA-Schwerpunktsenergien [118] gegeniiber dem Wirkungsquerschnitt fUr DIS-Prozesse
mit den in der Analyse definierten kinematischen Schnitten yon nur crD1S ::::::500 nb eine
sehr hohe Zahl an Hadronen aus der Photoproduktion zu erwarten, die mit wirksamen
Methoden unterdriickt werden miissen. Dabei laBt sich der Photoproduktionsuntergrund
allerdings nicht vollsUindig beseitigen. Gerade bei niedrigen Elektronenergien oder hohen
y betragt der Anteil der verbleibenden Fremdereignisse bis zu 20%. Eine Subtraktion die-
ser Ereignisse mit Hilfe des PHOJET-MC erfordert daher eine sorgf<iltige Uberprufung
der Simulation anhand echter gemessener Photoproduktionsereignisse, da die Moglichkeit
besteht, einen Teil (ca. 10%) der Elektronen der Photoproduktionsereignisse im Elektro-
nendetektor des Luminositatssystems nachzuweisen. Die zur Kontrolle benutzte Methode



3.3.2 Triggerbedingungen

Die Datenauslese des HI-Detektors wird durch das Triggersyste~ ausgelost. Ein Uber-
blick der Triggerstufen ist in Kapitel 2.3 beschrieben. Bei der vorliegenden Messung wird
ein Ereignis aufgezeichnet, wenn der inklusive Elektronentrigger (lET) des SPACALs an-
gesprochen hat, der eine lokalisierte Energiedeposition oberhalb einer gewissen Schwelle
verlangt. Die Bedingung des Haupttriggers 50 war dann erfiillt, wenn eine im SPACAL
gebildete Energiesumme eines Triggerturms iiber der mittleren Energieschwelle yon 6 GeV
(IET>I) lag. Urn die Triggerausbeute dieser Schwelle zu kontrollieren, wurden zwei weitere
Subtrigger, 55 und 57, als sogenannte Monitortrigger verwendet. Die beiden Subtrigger
55 und 57 verlangten als Hauptforderung eine Energiesumme oberhalb der niedrigsten
Schwelle yon 4 GeV (IET>O).

Neben den Bedingungen eines minimalen Eintrages in einer Triggersumme waren die
drei Subtrigger 50, 55 und 57 noch mit folgenden Forderungen verbunden:

50 (lET> 1) && (v4) && (/1)
55 (lET> 0) && (v4) && (/1)
57 (lET> 0) && (v4) && (/1) && (t5) && (rl)

Die Zusatzbedingungen, die durch ein logisches UND (&&) mit der Hauptforderung des
lET verkniipft sind, hatten im Jahre 1995 folgende Bedeutung:

(BTOFBG) && (VETOinner) && (VETOouter)

((FTOFIA) II (FTOFBG)) && (PTOF)
DCR~-to

Die Nebenbedingung v4 verlangt das Fehlen eines Untergrundsignals der Flugzeitsysteme
BTOF und der inneren und auBeren Vetowand. Die Forderung /1 war durch ein akti-
yes Wechselwirkungssignal im FTOF oder kein Untergrundsignal im selben Flugzeitzahler
definiert, die noch an die Anwesenheit eines positiven Signals innerhalb des aus nominel-
len ep-Kollisionen definierten Zeitfensters verkniipft wurde. Die DCR~ - to-Bedingung
ist erfiillt, wenn mindestens eine Spur in der CJC zur Wechselwirkungszeit auftritt. Das
RZveto- Triggerelement basiert auf Treffern in der CIZ und COZ, die dadurch eine schnelle
Abschatzung der z-Position des Wechselwirkungspunktes erlauben.

Die Effizienz der mittleren Energieschwelle lET> 1 ist mit Hilfe eines unabhangigen
Datensatzes mit der erfiillten Bedingung IET>O bestimmt worden [119]. Es stellte sich
heraus, daB die Triggerausbeute fiir Elektronenergien zwischen 7-8 GeV nur rund 75%
war, trotz des am Diskriminator eingestellten Schwellenwerts yon 6 GeV. Erst ab Energien
yon 9 GeV war die IET>I-Bedingung des SPACALs zu 100% effizient. Die Verluste der
mittleren IET-Schwelle lieBen sich auf lokale Ineffizienzen einer bestimmten Zellenregion
im SPACAL zuriickfiihren. Urn die zwischen 7-9 GeV eingebiiBten Ereignisse trotzdem fiir
die Analyse verwerten zu konnen, wurde in diesem Energiebereich eine Kombination aus
55 + 57 gebildet, deren untere IET-Schwelle ab Energien yon 7 GeV eine Ausbeute yon
100% besaB.



Die sonstigen Verluste dureh die in den Subtriggern SO, S5 und S7 verlangten Neben-
bedingungen der Flugzeitzahler betrugen rund 1% [119].

Wahrend des Experimentierbetriebs wird die Datennahme in einzelne MeBlaufe, die als
Runs bezeiehnet werden, aufgeteilt. Die fur die MeBperiode mit versehobenem Ereig-
nisvertex tot ale integrierte Luminositat yon 148 nb-l setzt sieh aus 120 Runs zusam-
men, die sich dureh ihre jeweiligen Teilluminositaten, Strahlbedingungen, Zustand der
H1-Subkomponenten und Untergrundraten unterseheiden. Es wurde eine auf folgenden
Kriterien basierende Runselektion vorgenommen.

• HV-Zustand: Es wurden nur Runs zugelassen, in denen die Detektorkomponenten
in Betrieb waren, die fUr die Analyse eine wichtige Bedeutung haben. Die Bereitsehaft
der folgenden Subdetektoren war erforderlich: Die inneren Spurkammern CJC1 und
CIZ, die BDC und das SPACAL, das LAr-Kalorimeter sowie Luminositats- und
Flugzeitsysteme.

• Ereignisausbeute: Sehr kurze Runs mit einer Luminositat yon weniger als 0.2 nb-l,
was rund 100 DIS-Ereignissen entspricht, wurden verworfen. Ein weiteres Kriterium
ist die Anzahl der selektierten Ereignissen pro im Run gesammelter Luminositat.
Diese GroBe dient zur Uberprufung der Triggerstabilitat. Es wurden daher nur Runs
fUr die Analyse verwertet, deren Sehwankungen in der Ereigniszahl pro Luminositat
kleiner als 15% urn den statistisehen Mittelwert aller Runs waren.

• Stabile Energiemessung: Eine konstante Energiemessung im SPACAL wurde da-
dureh garantiert, daB aile Runs verworfen wurden, deren mittlere Energieantwort im
SPACAL urn mehr als ±2% yom globalen Energiemittelwert aller Runs abwieh.

• Untersetzungsfaktoren: Der Haupttrigger SO muBte in den akzeptierten Runs
einen Untersetzungsfaktor yon 1 besitzen.

• Strahlverschiebung: Fur jeden MeBiauf wird die Strahlneigung relativ zum H1-
Koordinatensystem dureh die Verteilung der x- und y-Koordinaten der Weehselwir-
kungspunkte bezuglich des nominellen Kollisionspunktes bestimmt. War die Strahlla-
ge gegenuber dem H1-Koordinatensystem zu stark geneigt, wurde der Run ebenfalls
verworfen.

Insgesamt reduziert sich so die Anzahl der zur Analyse zugelassenen Runs auf 73 mit
einer iibriggebliebenen integrierten Luminositat yon 119 nb-l. Bei der Luminositatsmes-
sung werden allerdings neben dem Hauptpaket des Protonstrahls noeh weitere Neben- oder
Satellitenpakete berueksichtigt, die sieh bei ±4.8 ns urn das Protonhauptpaket entwiekeln.
Diese Satellitenpakete konnen ep-Reaktionen auslosen, die urn etwa ±70 em gegeniiber
dem nominellen Strahlwechselwirkungspunkt versehoben sind. Da dureh einen Schnitt auf
den Wechselwirkungspunkt diese Ereignisse nicht in der Analyse verwertet werden, muB
nachtraglich eine Korrektur auf den Luminositatsbeitrag der Satellitenpakete durchgefUhrt
werden. Der Anteil der Luminositat in den Nebenpaketen bet rug (4.6 ± 3.)% [69], so daB
letztendlich (114 ± 3.4) nb-l der Analyse zur Verfugung steht.



3.3.4 Ereignisselektion und Nachweiswahrscheinlichkeiten

Die Selektion tiefinelastischer Streuereignisse beruht sowohl auf allgemeinen Ereigniskri-
terien, die fur DIS-Prozesse gefordert werden, als auch auf der speziellen Erkennung ge-
streuter Elektronen im ruckwartigenBereich des Detektors. Gleichzeitig mussen auf tau-
chende Fremdereignisse aus der Photoproduktion so gut wie moglich unterdruckt werden,
ohne allzuviele DIS-Ereignisse zu verlieren. Die Ereignisselektion solI die beiden Anforde-
rungen in optimaler Weise erflillen: minimale EinbuBe an DIS-Ereignissen und maximale
Unterdruckung an Fremdprozessen. Folgende allgemeine Selektionskriterien mussen flir
DIS-Ereignisse zunachst erfullt sein:

• Wechselwirkungspunkt: Die Bestimmung des Wechselwirkungspunktes in x, y
und z ist flir die prazise Rekonstruktion der Ereigniskinematik erforderlich, da bei
der Berechnung des Streuwinkels Be mit der Elektronmethode ein Ereignisvertex
benotigt wird. Die Positionsbestimmung des Wechselwirkungspunktes geschieht ent-
weder durch das zentrale oder das vordere Spurkammersystem. AIle Ereignisse, die
keinen rekonstruierten Wechselwirkungspunkt besitzen, werden verworfen. Zusatz-
lich wird flir jeden rekonstruierten Vertex eine z-Koordinate gefordert, die ±30 cm
urn den nominellen z- Wechselwirkungspunkt liegt. Da der Wechselwirkungspunkt
flir Ereignisse dieser Analyse urn +70 cm in Richtung des Protonstrahls verschoben
wurde, verlangt man:

Die Forderung nach einem Ereignisvertex und seine Einschrankung urn den nomi-
nellen z- Wechselwirkungspunkt ist ein wirksames Mittel, Fremdereignisse zu unter-
drucken. Untergrund, der durch den Elektron- oder Protonstrahl hervorgerufen wird,
entsteht meist auBerhalb des HI-Detektors und besitzt daher keinen Ereigniswech-
selwirkungspunkt innerhalb des verlangten Bereiches.

Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit des Wechselwirkungspunktes durch die Spur-
kammern hangt stark von der Anzahl der angesprochenen Drahtlagen ab, aus denen
die Teilchenspuren und der Wechselwirkungspunkt ermittelt werden. Die Bestim-
mung eines Ereignisvertex ist umso schwieriger, je kleiner die invariante Masse W
des Ereignisses wird, da weniger Spuren erzeugt werden. Da W2

~ ys ist, sinkt dem-
nach die Vertexeffizienz mit abnehmenden y. Bei sehr kleinen Werten von y werden
zudem die Hadronen uberwiegend in Vorwartsrichtung und nicht in den Akzeptanz-
bereich der Spurkammer gestreut.

Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit des Wechselwirkungspunktes in-
nerhalb des erlaubten Bereiches erfolgte in zwei Stufen. Zunachst wurde nach dem
Anteil der Ereignisse im Datensatz gefragt, die uberhaupt einen Wechselwirkungs-
punkt besitzen. Danach wurde die Effizienz des 30 cm-Schnittes bestimmt, d.h. das
Verhaltnis der Zahl der selektierten Ereignisse mit einem rekonstruierten Wechsel-
wirkungspunkt innerhalb der erlaubten 30 cm zur Zahl der DIS-Ereignisse, bei denen
allgemein ein Vertex gefunden wurde. Beide Effizienzen konnen aus den Daten nur
mit verscharften Selektionskriterien berechnet werden, weil sonst zuviele Fremder-
eignisse aus strahlinduzierten Prozessen und unerwunschte Ereignisse aus Satelliten-
paketen im Datensatz auftauchen. Es wird daher ein positives Zeitsignal zwischen



35 ns und 45 ns im Plug-Flugzeitzahler gefordert, das zusammen mit der Zeitmessung
im SPACAL die Untergrundereignisse aus den Satellitenpaketen und aus Strahlpro-
zessen splirbar limitiert. Die gesamte Ausbeute an DIS-Ereignissen aufgrund des
Vertexkriteriums liegt flir y "" 0.15 bei rund 90%. Mit ansteigendem y werden bei
y"" 0.7 mit der Elektronenmethode 97-98% erreicht. Die Ubereinstimmung zwischen
Daten und MC liegt bei ±2%6 .

• Die GroBe E- pz: Die Energie- und Impulsbilanz eines DIS-Ereignisses kann durch
das im Kalorimeter gemessene E - pz ausgedrlickt werden (vgl. Gleichung (3.6)):

Flir ein DIS-Ereignis werden also 2·27.5 = 55 GeV flir E - pz erwartet. Da die Ver-
luste in Rlickwartsrichtung des Detektors stark in diese Bilanz eingehen, besitzen
Photoproduktionsereignisse, bei denen das Elektron nicht im Hauptdetektor nach-
gewiesen wird, ein verringertes E- pz. Wird yom einlaufenden Elektron ein Photon
emittiert, geht ebenfalls longitudinaler Impuls in der Summe E - pz verloren, da
in den allermeisten Fallen die abgestrahlten Photonen kollinear zum einlaufenden
Elektron emittiert werden. Das Photon verschwindet somit im Strahlrohr und fehlt
in der Energiebilanz der Gleichung (3.19). Ein Schnitt auf die GroBe E - pz ist
demnach ein effektives Mittel, urn Untergrundprozesse der Photoproduktion und die
Strahlungskorrekturen zu begrenzen. In der Analyse werden zur DIS-Selektion

verlangt, wobei die in (E - pz)calo eingehenden Energien nur aus den Kalorimetern
bestimmt werden. Abbildung 3.3 zeigt die in den Daten gemessene E- pz- Verteilung
im Vergleich zu einer DIS- und Photoproduktionssimulation. 1m oberen Bild werden
diejenigen Ereignisse betrachtet, bei denen aIle Selektionskriterien auBer der E - pz-
Forderung verlangt werden. 1m unteren Bild ist noch ein zusatzlicher y-Schnitt yon
y> 0.55 gefordert, der den Photoproduktionsanteil in den Daten betrachtlich erhoht.

Das Nebenmaximum in Abbildung 3.3 bei E - pz ~ 25 GeV ist auf Strahlungsereig-
nisse zurlickzuflihren. Flir y > 0.55 ergibt sich eine Einschrankung der Energie der
gestreuten Elektronen gemaB Gleichung (3.2):

y

~ E' <

1 - E' sin 2 (0 /2) ~ 1 _ E > 0 55
E e E"

12 GeV.

Das bedeutet, daB die abgestrahlte Photonenergie rund E-y = E - E' ~ 27 GeV -
12 GeV = 15 GeV betragt. Die GroBe E - pz wird dabei auf 55 GeV - 2 ·15 GeV =
25 GeV reduziert, wenn das emittierte Photon nicht im Detektor beobachtet wird.
Die genauen Auswirkungen des Schnittes (3.20) auf die Strahlungskorrekturen wer-
den in Abschnitt 3.4. diskutiert.

6Fiir Y < 0.05 werden allerdings Abweichungen yon mehr als 5% zwischen Daten und Me in der
Vertexeffizienz beobachtet [75]. Dieser Bereich ist aber aus der Analyse ausgeschlossen.
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Abbildung 3.3: Vergleich der GroBe E - pz fUr Daten und MC. Das oberen Bild (a) zeigt
fiir selektierte Ereignisse die Verteilung E - pz, die charakteristisch bei 55 GeV ein Maxi-
mum besitzt. Fiir y > 0.55 (Bild (b)) erhoht sich der relative Anteil der Photoproduktion,
der als grau schraffiertes Histogramm gezeigt wird. Ein zusatzliches Nebenmaximum bei
25 GeV ist auf Ereignisse mit Photonabstrahlung zuriickzufiihren. Die Pfeile in der Abbil-
dung symbolisieren das Schnittkriterium. Die Daten- und MC-Verteilungen sind auf die
Luminositat normiert.

Die folgenden Selektionskriterien dienen der Identifizierung des gestreuten Elektrons.
Ais Elektronkandidat wird stets der energiereichste Cluster im SPACAL ausgewahlt .

• Clusterenergie: Ais minimale Energie des Clusters wird 7 GeV gefordert. Photo-
produktionsereignisse, bei denen ein gestreutes Elektron im SPACAL vorgetauscht
wird, treten hauptsachlich bei niedrigen Clusterenergien auf. Der Schnitt auf die
Energie des elektromagnetischen Clusters verringert daher den Anteil an verbleiben-
den Photoproduktionsereignissen. Die Energie- und Winkelverteilung der gestreuten
Elektronkandidaten ist in Abbildung 3.4 fUr Daten und MC dargestellt. Die Vertei-
lungen sind jeweils auf die Luminositat normiert. Das grau schraffierte Histogramm



in Abbildung 3.4 zeigt den in den Daten verbleibenden Photoproduktionsuntergrund.
Mit zunehmenden Clusterenergien im SPACAL nimmt der Anteil der Photoproduk-
tion, wie in der Abbildung zu sehen ist, schnell ab. Sowohl die Energie- , als auch
die Winkelmessung wird gut yon der Simulation beschrieben.
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Abbildung 3.4: Die Energie und der Winkel des gestreuten Elektrons fiir Daten und MC.
Der Anteil der Photoproduktionsereignisse in (a) nimmt mit zunehmender Elektronenergie
rasch ab. Bild (b) zeigt die Winkelverteilung des gestreuten Elektrons, die mit der BDC
gemessen wurde. Die Daten- und MC- Verteilungen sind auf die Luminositat normiert .

• Zeitverhalten: Die Energiedeposition der hochstenergetischen Zelle des elektro-
magnetischen Clusters muB innerhalb des Zeitfensters des TDC-Systems zwischen
12 ns und 23 ns liegen. Dadurch werden Fremdereignisse verworfen, die aus Flug-
zeitgriinden nicht yom Wechselwirkungspunkt stammen konnen .

• Vetolagenenergie: Bei Elektronen, die im SPACAL nahe am Strahlrohr nachge-
wiesen werden, kann es zu Fehlmessungen der Energie kommen, da aufgrund der
beschrankten geometrischen Akzeptanz am Rand des SPACALs nicht aIle Schauer-



teilchen im Kalorimeter erfaBt werden. Eine maximal erlaubte Energie von 1 GeV in
den dieht urn das Strahlrohr liegenden Vetolagen verhindert Energieverluste an den
Akzeptanzrandern. Die Verteilung fUr Daten und MC ist in Abbildung 3.5(a) darge-
stellt, wobei aile anderen Selektionssehnitte in dieser Verteilung bereits angewandt
sind. Die Pfeile in der Abbildung symbolisieren den Sehnitt auf die Vetolagenenergie
von 1 GeV. Die dureh den Energiesehnitt in den Vetolagen verworfenen Ereignisse
werden in den Auslaufern der Verteilung sehr gut vom MC besehrieben.

Abbildung 3.5: In (a) ist die Haufigkeitsverteilung der Vetolagenenergie zu sehen. Ein
Sehnitt von 1 GeV verwirft Ereignisse, die zu dicht am Strahlrohr liegen und deren Ener-
gie aufgrund von Akzeptanzverlusten fehlrekonstruiert wird. Bild (b) stellt die Energie
des hadronisehen SPACALs dar, die in einem Konus von 17.5 em urn den Elektronenkan-
didaten aufsummiert wird. Der Sehauerradius RCL wird in (e) gezeigt. AIle Daten- und
MC-Verteilungen sind auf die Luminositat normiert. Die Pfeile in den Bildern symbolisie-
ren die Sehnittkriterien.
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Abbildung 3.6: Vergleich (a) des lateralen Schauerprofils zwischen Daten und MC. Der
Schauerkern bei einer Schauerausbreitung bis rund 5 em ist in Abbildung (b) dargestellt.
Das Bild (c) zeigt den Energieanteil der energiereichsten Zelle an der gesamten ·Cluster-
energie Ehotl EClu'

• Energie im hadronischen SPACAL: Die Energie im hadronischen Teil des SPA-
CALs, die innerhalb eines Zylinders mit Durchmesser 17.5 em urn den in die hadroni-
sche Sektion projezierten Clusterschwerpunkt des Elektronkandidaten aufsummiert
wird, darf nicht groBer als 0.5 GeV sein. Elektronschauer sind im allgemeinen im
elektromagnetischen Teil des SPACALs innerhalb 27Xo vollstandig zum Erliegen
gekommen, so daB keine longitudinalen Energieverluste in den hadronischen Ab-
schnitt gelangen. Bei Schauer, die durch Hadronen ausgelost werden, erwartet man
hingegen eine groBere longitudinale Schauerdimension. Abbildung 3.5(b) zeigt die
hadronische Energieverteilung in den Daten im Vergleich zur Simulation. Der Anteil
an Photoproduktion in den Daten wird mit zunehmender hadronischer Energiede-
position groBer.



• Clusterradius: Der Clusterradius RCL (vgl. Abschnitt 2.4.4) ist ein MaB fur die
laterale Ausdehnung der Schauer im Kalorimeter. Ais energiegewichteter Radius
kann er zur Unterscheidung zwischen elektromagnetischen und hadronischen Schau-
ern herangezogen werden, da die Schauerausbildung fur Elektronen viel kompakter
verHiuft als fur Hadronen. Fur die Selektion wird daher ein Clusterradius yon

verlangt. In Abbildung 3.5(c) wird die Verteilung des Clusterradius in den Daten
mit der MC- Verteilung verglichen. Die Form des Clusterradius im MC weicht ein-
deutig yon der Radiusverteilung in den Daten ab. Die Ursache dieser Diskrepanz
liegt in einer unzureichenden Schauerbeschreibung durch die Simulation. In Abbil-
dung 3.6(a) wird das laterale Profil der elektromagnetischen Schauer flir Daten und
MC gezeigt. Die Schauerverteilung wird uber weite Strecken sehr gut yom MC re-
produziert. Die Abweichungen bei groBen Abstanden yom Schauerschwerpunkt sind
auf SPACAL-Zellen zuruckzufuhren, die in den Daten haufiger Energieeintrage un-
ter 100 MeV haben, d.h. ein verstarktes Rauschverhalten aufweisen. In (b) wird die
laterale Schauerverteilung in Daten und MC im inneren Bereich des Schauers bis
5 cm gezeigt. Die Diskrepanz in der Clusterradiusverteilung aus Abbildung 3.5(c)
liegt daran, daB im Schauerinneren bei der Simulation mehr Energie in den Zellen de-
poniert wird als in den Daten. Nach dem Erreichen des Schauermaximums bei rund
1 cm unterschreitet die Energiedeposition im MC die der Daten. In Abbildung 3.6(c)
ist der Energieanteil der energiereichsten Zelle Ehot des Clusters dargestellt. Ais di-
rekte Folge davon besitzen die energiereichste Zellen eines Clusters im MC einen
h6heren Anteil an der Clusterenergie, wie in Abbildung 3.6(c) zu sehen ist. Durch
die Energiegewichtung bei der Berechnung des Schauerradius RCL (vgl. Abschnitt
2.4.4) wird RCL in der Simulation zu kleineren Radien verschoben, da der Schauer-
kern im MC kompakter verlauft, wie anhand der Abbildung 3.6(b) festgestellt wurde.
Die Abweichung in der Beschreibung yon RCL zwischen Daten und MC kann nur
durch eine Veranderung der Schauerparameter in der Simulation abgestellt werden.
Die Beschreibung des Auslaufers der RCL- Verteilung in den Daten zu hohen Wer-
ten yon RCL durch das MC ist recht gut, wie aus Abbildung 3.5 hervorgeht. Dies
bedeutet, daB die durch den Clusterradiusschnitt verworfenen Ereignisse sehr gut
yom MC reproduziert werden, so daB bei diesem Schnitt trotz der Diskrepanz der
Schauerbeschreibung keine Fehlbestimmung der Ereigniszahl hervorgerufen wird .

• Abstand zur BDC: Die BDC liefert fur geladene Teilchen prazise Spurinforma-
tionen, die zusammen mit dem rekonstruierten Wechselwirkungspunkt zur Bestim-
mung des Polarwinkels des gestreuten Elektrons dient. Durchquert ein Elektron die
BDC im inneren Bereich, wird in 98% [120] aller Falle eine Spur in der Driftkam-
mer rekonstruiert, die einen Abstand yon weniger als 3 cm zum elektromagnetischen
Schauerschwerpunkt besitzt. Da die Spurausbeute flir Elektronen sehr hoch ist, wird
zur ldentifizierung der Elektronen ein Kriterium flir den Abstand zwischen Schau-
erschwerpunkt im SPACAL und rekonstruierter Spur in der BDC verlangt:
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Abbildung 3.7: Die radiale und azimuthale Komponente des BDC-Cluster-Abstandes flir
Daten und MC. Die Pfeile symbolisieren das Schnittkriterium. Die Daten- und MC-
Verteilungen sind auf die LuminosiUit normiert.

Der gesamte laterale Abstand SPACAL--BDC wird dabei in eine radiale Komponente
R und einen dazu senkrechten azimutalen Anteil Rtlcp zerlegt. Aufgrund der okto-
gonalen Bauweise der BDC (siehe Kapitel 2.3) verlaufen die Driftwege in der Spur-
kammer annahernd radial, so daB eine bessere Ortsauflosung in radialer Richtung
erreicht wird, die fur Elektronen rund (1R ~ 0.8 mm betragt [120]. Die Auflosung
in cp dagegen ist rund funfmal schlechter. In Abbildung 3.7 sind beide Abstande fur
Daten und MC-Ereignisse dargestellt.

Neben der Winkelmessung dienen die Spur-Cluster-Kriterien der Unterdruckung von
Ereignissen aus der Photoproduktion, wenn ungeladene Teilchen wie /, 1r

0 im Kalo-
rimeter zwar einen Cluster bilden, aber keine Spur in der BDC hinterlassen .

• Geometrischer Akzeptanzschnitt: Es wird ein Abstand Ro > 8.7 cm zwischen
Auftreffpunkt des Elektrons in der SPACAl-Ebene und Strahlrohr verlangt. Die Ko-
ordinaten des Auftreffpunktes werden dabei mit der BDC bestimmt. Fur den Da-



tensatz mit verschobenem Wechselwirkungspunkt entspricht diese Forderung einem
Polarwinkelschnitt yon Be ?:: 178°. Dieses Kriterium vermeidet groBe Korrekturen in
der inneren Region des SPACALs, die durch Energiefehlmessungen nahe des Strahl-
rohrs entstehen k6nnen.
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Abbildung 3.8: Die Energie des Elektrontaggers Etag fUr selektierte Photoproduktionser-
eignisse (a). In (b) ist das Energiespektrum im SPACAL der vorgeUiuschten Elektronen
aus dem hadronischen Endzustandes der Photoproduktion gezeigt. Die Norrnierung der
Verteilungen geschieht iiber die Luminositaten.

In Abschnitt 3.3.1 wurden als Hauptuntergrund Ereignisse aus der Photoproduktion
diskutiert. Damit die im Datensatz verbleibenden Frerndereignisse rnit dem MC-Programm
PHOJET richtig abgeschatzt werden k6nnen, urn eine binweise Subtraktion des Unter-
grunds durchzufUhren, rnuB eine gute Beschreibung echter Photoproduktionsdaten durch
die Simulation erfolgen. Dies wird anhand eines speziell selektierten Ereignissatzes iiber-
priift, bei dern nur unter sehr kleinen Ablenkwinkeln gestreute Elektronen aus Photopro-
duktionsreaktionen im Elektronendetektor (ET) des Luminositatssystems (vgl. Kapitel



2.3) nachgewiesen werden. Dieses Nachweisgedit befindet sich bei z = -33 m und weist
nur Elektronen nach, die in einem bestimmten Impuisintervall durch die HERA-Magnete
in den Detektor abgelenkt werden. Die Akzeptanz ist auf Elektronenergien von 8 - 22 GeV
beschrankt, was einem y-Bereich von

E' e . 2 ()e E' e
y=l--sm -~1--=0.2···0.7

Ee 2 Ee

entspricht. Allerdings erreicht der ET erst bei y > 0.4 ein Akzeptanzplateau von 70%.
Die zum Vergleich mit der Simulation herangezogenen Ereignisse miissen aIle DIS-
Selektionskriterien auBer dem E - pz-Schnitt erfiiIlen. Zusatzlich werden folgende Be-
dingungen an das Luminositatssystem gesteIlt:

• Zu dem (E - pz)calo des Hauptkalorimeters wird noch das (E - PZ)ET ~ 2EET
addiert. (E - Pz)tot darf 70 GeV nicht iiberschreiten.

Das letzte Kriterium sichert vor aIlem, daB sich keine zusatzlichen koinzidenten Frem-
dereignisse aus dem Bethe-Heitler-ProzeB mit den selektierten Photoproduktionsereignis-
sen iiberlagern .

Abbildung 3.8(a) zeigt die mit dem ET gemessene Energie der Elektronen fUr Daten
und PHOJET-MC. Die Elektronenergie im MC wurde dabei aus der generierten Energie
unter Beriicksichtigung der 15%/VE-Auflosung des ET berechnet. In Abbildung 3.8(b) ist
die im SPACAL gemessene Energie des vorgetauschten Elektronenkandidaten zu sehen.
Die Haufigkeit von fehlinterpretierten Elektronkandidaten durch die Photoproduktion fallt
rasch mit zunehmender SPACAL-Energie ab. Aufgrund der guten Ubereinstimmung zwi-
schen diesem speziellen Datensatz und dem PHOJET-MC kann eine statistische Subtrak-
tion der im Analysesatz verbleibenden Photoproduktionsereignisse binweise vorgenommen
werden. Ais Normierungsunsicherheit der Simulation kann aus Abbildung 3.8 ein Fehler
von ±30% abgeleitet werden. Da sich nach allen Selektionskriterien bei der kleinsten Elek-
tronenergie dieser Analyse noch immer rund 20% Fremdereignisse aus Photoproduktion
im Datensatz befinden, belauft sich der Fehler aus der Untergrundsubtraktion fUr den
ermittelten Wirkungsquerschnitt auf", 6% im Bereich hoher y.

3.4 Strahlungskorrekturen in der QED

Die Strukturfunktion F2 ist ein direkter Zugang zu den Partonkonstituenten des Pro-
tons. Sie ist allerdings nur mit dem Bornwirkungsquerschnitt gemaB Gleichung (3.11) di-
rekt verkniipft, der die Elektron-Proton-Streuung als einen Ein-Photonaustausch definiert.
Es ist daher das experimentelle Ziel, die Einfliisse von Strahlungseffekten zu minimieren
und gemessene Wirkungsquerschnitte auf ein reines Bornniveau zu korrigieren. Der Pro-
zeB, einen Bornwirkungsquerschnitt aus gemessenen Daten zu erhalten, wird allgemein als
Strahlungskorrektur bezeichnet.



Die Strahlungsdiagramme, die in Ordnung 0(0') zum NC-Wirkungsquerschnitt der
Elektron-Quark-Streuung beitragen, sind in Abbildung 309 gezeigto Folgende Korrektu-
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Abbildung 3.9: Strahlungsdiagramme der 0(0'), die zum NC-Wirkungsquerschnitt beitra-
gen .

• Die leptonischen Korrekturen enthalten in den Diagrammen a, c, j und k aus Abbil-
dung 3.9 ein zusatzliches Photon, das der Leptonlinie zugeordnet ist. Dazu gehoren
virtuelle Korrekturen am Lepton-Photonvertex (a) kombiniert mit den Selbstener-
giebeitragen des Leptons (c). Zusatzlich existiert die reelle Photonabstrahlung von
der Leptonlinie, die im Anfangszustand (j) oder im Endzustand (k) des Leptons
geschehen kanno



• Die Korrekturen an den Quarklinien entsprechen den Diagrammen b und 1. Da sie
in volliger Analogie zu den leptonischen Beitragen auftreten, sind nicht alle Moglich-
keiten in der Abbildung gezeigt.

• Die Lepton-Quark-Interferenzterme bestehen aus den ,,- oder ,Zo-Boxdiagrammen
d, e, faber auch aus Interferenzen der Bremstrahlungsgraphen j und 1.

• SchlieBlich existieren Vakuumpolarisationsbeitrage g, h, i, die aus Fermionenschleifen
bestehen. Sie fiihren zu Selbstenergietermen des ausgetauschten Bosons, die in einer
laufenden Kopplungskonstanten 0:' absorbiert werden konnen:

Die Korrektur ~O:' kann aus folgenden drei Anteilen berechnet werden: ~O:' =
~O:'l + ~O:'udcsb + ~O:'t. entsprechend den geladenen Leptonen, den leichten Quarks
und dem top-Quark. Fur Q2 = Mi betragt ~O:' ~ 0.06, so daB sich die Kopplungs-
konstante von 1/137.036 (bei Q2 = 0) auf O:'(Mi) = 1/128.8 erhoht7• 1m Bereich
kleiner x row 10-4 betragt die Korrektur zum DIS-Wirkungsquerschnitt aufgrund
der Vakuumpolarisation, wie aus Abbildung 3.10 ersichtlich, rund 3%. Geht man
zu hoheren x oder hoheren Q2 werden zusatzlich elektroschwache Korrekturen aus
, /Zo-Mischungen wichtig, so daB die Korrektur zur Vakuumpolarisation auf uber
10% ansteigt.

Der inklusive Wirkungsquerschnitt, der die Strahlungsprozesse an der Leptonlinie
berucksichtigt, kann als Summe zweier Terme geschrieben werden [123]:

Der erste Ausdruck enthalt alle virtuellen Korrekturen am Lepton-Photonvertex und
die infrarot(IR)-divergenten Anteile der reellen Photonabstrahlung. Die IR-Divergenzen
treten bei den Vertexdiagrammen a und b yon Abbildung 3.9 sowie bei weicher Photone-
mission auf, da sie logarithmisch vom Viererimpuls k des Photons abhangen. Allerdings
wird im Bloch-Nordsieck- Theorem [124] die Kompensation yon IR-divergenten Anteilen in
inklusiven Wirkungsquerschnitten bewiesen. Dies bedeutet, daB sich alle IR-Divergenzen
zwischen virtuellen Prozessen und weicher Photonabstrahlung zu allen Ordnungen 0:' auf-
heben. 1m Term o~~!ttaus Gleichung 3.23 werden nur emittierte Photonen mit einer Energie
unterhalb eines Abschneideparameter ko betrachtet. Diese Schwellenenergie liegt jedoch
weit unterhalb der Detektorauflosung, so daB die restliche 'harte' Photonemission im In-
tegralausdruck in Gleichung 3.23 berucksichtigt wird. Da der Beitrag o~~!tt< 0 ist, werden
die Nettokorrekturen zum Wirkungsquerschnitt im dominanten Bereich der virtuellen und
weichen Prozesse, namlich bei kleinen Werten von y und groBen Werten yon x, negativ.

Die Berechnungen der h6heren Ordnungen der weichen Photonabstrahlung kann durch
die soft photon exponentiation realisiert werden [121], die eine Behandlung von Vielfache-
missionen weicher Photonen erlaubt. Der Integralausdruck aus Gleichung 3.23 beinhaltet
die restliche IR-divergenzfreie Bremsstrahlung reeller Photonen, die fast im kompletten
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Abbildung 3.10: Die Strahlungskorrekturen c5Vpol auf den DIS- Wirkungsquerschnitt, die
aufgrund der Vakuumpolarisation notwendig werden, fiir drei verschiedene x-Werte. Der
Rechnung liegt eine Schwerpunktsenergie von ..;s = 300 GeV zugrunde.

Gebiet des Phasenraums den experimentell zuganglichen Wirkungsquerschnitt dO'~:~do-
miniert.

Fiir ein besseres Verstandnis der Korrekturen zur Bremsstrahlung ist eine sorgfaltige
Definition der kinematischen Variablen und der Art, wie sie im Experiment gemessen
werden, notwendig. Die Abbildung 3.11 zeigt den Graphen eines Bremsstrahlungsprozesses
von der Leptonlinie. Wird wie in der Elektronmethode die Kinematik durch das gestreute
Lepton bestimmt, erhalt man:

Q2
Xl = 2p(l ~ I')

p(l- I')
Yl = pi

Durch die Emission eines Photons mit Viererimpuls k von der Leptonlinie kommt es zu
einer veranderten Kinematik am hadronischen Vertex, die durch hadronische Variablen
folgenderma6en ausgedriickt wird:

Q2
X - hh- 2p(px - p)

p(px - p)
Yh = pi



Abbildung 3.11: Feynmandarstellung des Prozesse ep -+ eX I im Fall der reellen Photon-
abstrahlung.

Vnter der Annahme eines Bremsstrahlungsprozesses mit einem einzelnen Photon kann
aufgrund der Viererimpulserhaltung

geschrieben werden. 1m allgemeinen kann Q~ daher sehr klein verglichen zu Qf werden.
Da die GroBe des Wirkungsquerschnitts fUr neutrale Strome durch den Photon propagator
1/Q~ am hadronischen Vertex bestimmt wird, fiihrt die Photonemission mit Q~ < Qf zu
einem erhohten Wirkungsquerschnitt. Dies ist der Grund, warum die Strahlungskorrek-
turen in leptonischen Variablen sehr groB werden konnen. Die Verschiebung von Q~ zu
kleinen Werten wird umso sHirker, je groBer der Viererimpuls des abgestrahlten Photons
ist. Man erwartet deshalb besonders groBe Korrekuren fUr den Wirkungsquerschnitt in lep-
tonischen Variablen bei kleinen Xl und hohen Yl, was in der Abbildung 3.12 gezeigt ist. Die
Berechnung des Bremsstrahlungsprozesses ep -+ eX I erfolgt mit Hilfe von analytischen
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Abbildung 3.12: Die Strahlungskorrekturen in leptonischen Variablen fUr die reellen Brems-
strahlungsprozesse.

Die Summe geht in dieser Gleichung iiber aile Strukturfunktionen Fi. Die untere Integra-
tionsgrenze Ql min ist durch,

2M2
2 Xl P 2

Qh,min = 1_ Xl + O(ml)

gegeben. Dadurch wird klar, daB zur Berechnung der Korrekturen die Strukturfunktio-
nen bis zu einem sehr kleinen Q2 bekannt sein miissen. Die Auswirkungen verschiedener
Extrapolationen von F2 fiir Q2 -t 0 wird in Abschnitt 3.4.4 diskutiert.

Die Gleichung 3.27 kann unter alleiniger Beriicksichtigung der Terme In(Q2 /m~) in der
Leading Logarithmic Approximation (LLA) in drei Hauptanteile zerlegt werden [125]:

• Die Initial State Radiation (ISR) ist die Emission eines Photons, welches vom ein-
laufenden Elektron abgestrahlt wird. Da in der ISR Terme der Form "" k~l auftreten,
ist das emittierte Photon fast immer koIlinear zum Elektron .

• Die Final State Radiation (FSR) stammt von der Abstrahlung eines Photons vom
auslaufenden Elektron. Der dominierende Pol ist dabei "" k~l" so daB die Photone-
mission auch hier bevorzugt koIlinear zum Elektron geschieht.



• Die QED-Compton-Ereignisse sind dadurch gekennzeichnet, daB das ausgetauschte
Photon reell wird und somit Q~ -+ 0 gilt. Diese Ereignisklasse laBt sich als quasi-
elastisch Streuung eines Photons an einem Elektron verstehen. Die experimentelle
Signatur ist durch ein Elektron gegeben, dessen transversaler Impuls durch das ab-
gestrahlt Photon balanciert wird.

Die ISR fiihrt zu einer effektiven Verringerung der Schwerpunktsenergie und verandert
die Kinematik am hadronischen Vertex folgendermaBen:

Q~ zQ;
X/YlZ Yl + z - 1

Xh
Yl + z - 1

Yh = z
z z(E-y) = (Ee - E-y)j Ee

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Dabei steht E-y fiir die Energie des im Anfangszustand abgestrahlten Photons. An einem
gegebenen MeBpunkt (Xl, Qf) ist der Energieanteil z auf den Bereich 1~ z ~ (1- yL)j(l-
X/Yl) eingeschrankt, da z(E-y) durch die Bedingung Xh :s; 1 limitiert ist. Durch die ISR
werden also aIle drei Variablen Xh, Q~ und Yh beeinfluBt. Q~ und Yh sind kleiner als die
experimentell mit der Elektronmethode bestimmten Variablen Q; und Y/, wahrend Xh zu
groBeren Werten verschoben wird. Die direkte Folge ist die bereits erwahnte Zunahme
der Strahlungskorrekturen mit wachsendem leptonischen Yl und kleiner werdendem Xl.

Urn die rapide ansteigenden Strahlungskorrekturen fUr z(E-y) -+ 0 zu vermeiden, sollten
Ereignisse mit hohem E-y durch die Selektion unterdriickt werden. Genau dies bewirkt aber
der (E - pz)calo-Schnitt in der Ereignisselektion (vgl. Kapitel 3.3.4). Unter der Annahme,
daB aIle Photonen der ISR unter einem Polarwinkel yon 0 ~ 1800 abgestrahlt und somit
nicht im Hauptdetektor nachgewiesen werden, gilt fiir die ErhaltungsgroBe (E - pz)tot:

(3.31)
(3.32)

Mit einer Forderung nach (E-Pz)calo :s; 35 GeV werden damit Strahlungsereignisse der ISR
mit Photonenenergien E-y ~ 10 GeV unterdriickt, was zu einer deutlichen Verringerung
der Strahlungskorrekturen bei hohen Yl fiihrt.

Bei der FSR wird das iiberwiegend kollinear zum gestreuten Elektron abgestrahlte
Photon in fast allen Fallen im selben elektromagnetischen Cluster wie das Elektron ge-
messen, so daB es zu keiner Verschiebung der kinematischen Variablen kommt. Aufgrund
der feinen Granularitat des SPACALs ist eine Trennung zweier elektromagnetischer Clu-
ster bis zu einem Abstand der beiden Clustermittelpunkte yon 8 - 9 cm noch moglich. Die
Wahrscheinlichkeit der Clusterseparation fiir rekonstruierte Ereignisse, bestehend aus ei-
nem Referenzelektron und einem urn das Elektron verteilten Photon, ist im linken oberen
Bild aus Abbildung 3.13 in Abhangigkeit yom Abstand beider Teilchen dargestellt. Die
wahre Verteilung der FSR-Ereignisse aus dem DJANG06-Generator ist in Bild b gezeigt.
Die iiberwiegende Mehrzahl der FSR-Prozesse wird dabei unter kleinen Winkeln zum
Elektron emittiert und fiihrt im SPACAL zu sehr kleinen Elektron-Photon-Abstanden.
Beriicksichtigt man die Separationswahrscheinlichkeit aus Bild a, so wird nur ein Bruch-
teil aller FSR-Ereignisse im SPACAL tatsachlich in zwei Cluster aufgelost. Die Verteilung
dieser in Elektron und Photon aufgelosten Ereignisse ist in Bild c gezeigt. Ihr Anteil an den
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Abbildung 3.13: In Bild a ist die Wahrscheinlichkeit zur Clustertrennung zweier elektroma-
gnetischer Schauer im SPACAL mit Schauerachsenabstand d(e,,) aufgetragen. Bei rund
9 cm werden 50% aller Schauer aufgetrennt. Bild b zeigt fUr FSR-Ereignisse aus DJAN-
G06 den in der Ebene des Schauermaximums berechneten Abstand zwischen Elektron
und Photon. Die tatsachlich nach der Rekonstruktion in zwei Cluster aufgelosten Ereig-
nisse sind in c gezeigt. 1m Bild d schlieBlich findet sich die kumulierte Wahrscheinlichkeit
aller separierten FSR-Ereignisse wieder. Sie betragt im totalen MC-Ereignissatz weniger
als 2%.

gesamten FSR-Ereignissen betragt maximal 2%. Bild d schlieBlich zeigt die aufsummierte
Wahrscheinlichkeit einer Separation der FSR-Ereignisse in Abhangigkeit ihres Abstan-
des im SPACAL. Die FSR-Korrekturen spielen demnach fur HERA keine Rolle, da das
Elektron-Photon-System inklusiv gemessen wird und dadurch keine Verschiebung in den
leptonischen Variablen auftritt.

Da die Ereignisse aus der QED-Compton-Streuung durch sehr kleine Q~ ~ 0
charakterisiert sind, wird die invariante Masse des hadronischen Endzustandes W2 =
M; + QH1 - Xh)/Xh sehr klein. Der Hauptbeitrag dieser Prozesse wird durch (quasi-)-
elastische und resonante Elektron-Proton-Streuung dominiert: ep ---t en und ep ---t e, N 1r



rnit N rr = prro, nrr+. Abbildung 3.14 zeigt die Strahlungskorrekturen <5~~mp, die durch
QED-Cornpton-Prozesse fUr leptonische Variablen verursacht werden. Fur Yl ~ 0.8 sind

x =0.0001
............ x = 0.01
_._._..._ ...- x = 0.1

Abbildung 3.14: Die Strahlungskorrekturen in leptonischen Variablen, die aufgrund von
QED-Cornpton-Prozessen entstehen.

die Korrekturen irn Bereich kleiner x unter 8% und rund drei- bis vierrnal kleiner als
die reellen Brernsstrahlungskorrekturen aus Abbildung 3.12. Aufgrund der geringen ha-
dronischen Masse W werden die rneisten QED-Cornpton-Ereignisse in der DIS-Selektion
ohnehin verworfen, da in der Analyse ein rekonstruierter z-Vertex als ein wichtiges Selek-
tionskriteriurn verlangt wird, das ein MindestrnaB an hadronischer AktiviUit irn Spurkarn-
rnersystern erfordert.

Brernsstrahlungsprozesse von der Quarklinie, wie in Abbildung 3.9 I zu sehen, sind
aufgrund der hoheren Quarkrnasse und der kleineren Quarkladung viel unwahrscheinli-
cher als die bereits diskutierte Photonernission von Leptonen. Die bei der Berechnung
der Photonabstrahlung entstehenden logarithrnischen Abhangigkeiten von der Quarkrnas-
se In(Q2 /m~) weisen ein ahnliches Verhalten zu gluoninduzierten QCD-Korrekturen auf.
Es ist daher rnoglich, diese Korrekturterrne in die Definition der Partonverteilungsfunktion
zu absorbieren. Dadurch werden die DGLAP-Gleichungen urn einen zusatzlichen Beitrag
erweitert, der in volliger Analogie zu den QCD-Splittingfunktionen die Photonernission
beschreibt [126]. Der EinfluB auf den Wirkungsquerschnitt bleibt durch die Abstrahlung



reeller Photonen von der Quarklinie im Bereich x < 0.1 im gesamten y-Bereich unter
1% und kann deshalb fUr die Strahlungskorrektur vernachHissigt werden [127]. Allerdings
entstehen fUr x > 0.5 und Q2 > 10000 GeV2 negative Korrekturbeitdige 5 < 0, die 5%
betragen kOI1nen und in in einer Analyse von NC-Ereignissen bei hohem Q2 in Betracht
gezogen werden sollten. Die Zunahme dieser Korrekturen fur x -+ 1 erkHirt sich aus dem
In(l- x)-Verhalten, das in der Splittingfunktion P;Jq der modifizierten DGLAP-Gleichung
auftritt. Ein Ausblick auf die GroBe der Strahlungskorrekturen im Bereich hoher x und
Q2 wird in Abschnitt 3.4.5 gegeben.

Die Lepton-Quark-Interferenzterme, die in Abbildung 3.9 d-f als Boxdiagramme ge-
zeichnet sind oder aus einer Interferenz der Graphen j und I bestehen, sind frei von Mas-
sensingulariUiten der Form In(Q2 /m~) und konnen daher nicht durch eine Umdefinition der
Partondichten berucksichtigt werden. Die GroBe ihrer Korrekturen bleibt fur Q2 < 4.104

unter 1% [123].
Zusammenfassend gilt fUr die gesamten Strahlungskorrekturen zum NC-Wirkungs-

querschnitt, daB sie hauptsachlich durch reelle Photonabstrahlung von der Leptonlinie
charakterisiert werden konnen, wobei im Bereich kleiner y die virtuellen Korrekturen am
Lepton-Photon- Vertex immer wichtiger werden. Die reelle Emission von Photon en kann
in der LLA in drei Anteile separiert werden, wobei die ISR die Nettokorrekturen domi-
niert. Zusammen mit der Berucksichtigung der Vakuumpolarisation reicht die korrekte
Beschreibung der leptonischen Korrekturen aus, urn den kompletten EinfluB aus Strah-
lungsprozessen auf den NC- Wirkungsquerschnitt mit einer Genauigkeit von besser als 1%
im betrachteten kinematischen Gebiet wiederzugeben.

3.4.2 Programme zur Berechnung der Strahlungskorrekturen

Fur die Bestimmung der Strahlungskorrekturen in dem kinematischen Bereich der Analyse
wurden zwei unterschiedliche Programme benutzt: das MC-Programm DJANG06 [104]
und das analytische Programmpaket HECTOR [128].

Der Physikgenerator DJANG06 wurde bereits in KapiteI3.2.3 beschrieben. Die eigent-
liche Berechnung des Wirkungsquerschnitts unter Berucksichtigung der Strahlungseffekte
geschieht im Teilprogramm HERACLES, das die folgenden Strahlungsprozesse beschreibt.

• Die leptonischen Korrekturen der Ordnung O(a), d.h. virtuelle Einschleifenbei-
trage und reelle Bremsstrahlung, die fUr die drei Kanale ISR, FSR und QED-
ComptonprozeB getrennt behandelt werden8, sind implementiert. Allerdings enthalt
das Programm keine Behandlung der Vielfachemission weicher Photonen.

• Quark-Leptonen-Interferenzen und reelle bzw. virtuelle Korrekturen an den Quarkli-
nien sind zwar in HERACLES vorgesehen, werden aber nicht fUr DJANG06 benutzt.

• Die Vakuumpolarisation sowie elektroschwache Korrekturen sind vollstandig enthal-
ten.

HECTOR ist ein sehr umfangreiches Programmpaket, das eine Fulle an semianalyti-
schen Berechnungen an QED- und elektroschwachen Korrekturen zu Wirkungsquerschnit-

8Trotz der Trennung in die drei Strahlungskanale rechnet HERACLES nicht in der einfachen LLA,
sondem geht iiber diese Naherung hinaus.



VEGAS-Punkte U nsicherheit in d'l.CTraa/ dxdQ'l.
10K 0.6%
30K 0.3%
50K 0.2%

Tabelle 3.2: Die Pdizision des in DJANG06 berechneten Wirkungsquerschnitts fUr eine
verschiedene Anzahl von Gitterpunkten.

ten enthalt. Es besteht aus drei Hauptzweigen, die auf frUheren Program men wie HELl-
OS [129] und TERAD [130] aufgebaut sind. HELlOS erlaubt die Berechnung der Strah-
lungskorrekturen in der LLA der Ordnung O(a), die als Naherung in vielen Fallen eine
ausreichende Genauigkeit garantiert. Die Berechnung von Beitragen der Ordnung a2 in der
LLA, im folgenden O(a2 L2) genannt, und die soft photon exponentiation sind in HELlOS
als zusatzliche Optionen enthalten. In TERAD ist die komplette QED- und elektroschwa-
che Korrektur an der Leptonlinie exakt in O(a) implementiert. Dieser Zweig stellt daher
eine Verbesserung der LLA-Naherung dar. Eine Berechnung von quarkonischen Korrektu-
ren und Interferenzbeitragen ist im TERAD-Zweig moglich. SchlieBlich bietet der dritte
und letzte Hauptpfad des HECTOR-Programms die Moglichkeit der Kombination bei-
der Zweige, d.h. Rechnungen in exakter O(a) konnen durch Terme mit O(a2 L2

) erganzt
werden.

3.4.3 Strahlungskorrekturen fur Q2 > 1 GeV2

Die Berechnung des radiativen Wirkungsquerschnitts in DJANG06 geschieht mit Hilfe
einer MC-Integration (VEGAS), deren Genauigkeit stark von der Anzahl der gewahlten
Gitterpunkte des zuganglichen Phasenraums abhangt. Urn in DJANG06 moglichst kleine
Integrationsfehler fUr den numerisch bestimmten Wirkungsquerschnitt zu erhalten, nach
dem die spateren Ereignisse generiert werden, wurde die Anzahl der VEGAS-Gitterpunkte
auf 50000 erhoht. Tabelle 3.2 zeigt den von DJANG06 ermittelten Integrationsfehler in
Abhangigkeit von der Zahl der Gitterpunkte. Zur Berechnung der Korrekturen mit DJAN-
G06 werden Ereignisse sowohl mit (dCTrad) als auch ohne (dCTBorn) Strahlungsprozesse er-
zeugt. Eine iiber ein Flachenelement OJ der x - Q2-Ebene gemittelte Strahlungskorrektur
ergibt sich dann aus dem Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte bzw. aus dem Verhaltnis
der auf die Luminositat normierten Zahlraten gemaB

. J; . dCT ddxdQ2 Nr:ad £Born
(1+ 8) ) _ OJ ra _). _) _

RC - r dCTB dxdQ2 - N Born £r.ad
JOj orn ) )

Mit HECTOR konnen die Strahlungskorrekturen 8(x, Q2) an jedem beliebigen kinematisch
erlaubten Punkt (xc, Q~) des Phasenraums analytisch berechnet werden:

1+ 1"( Q2) _ dCTrad(Xc, Q~)
u xc, c - d (Q2)CTBorn xc, c

Daher ist fUr ein Vergleich beider Programme erst eine Zentralwertkorrektur vorzunehmen,
die in den gewahlten Flachenelementen der Analyse als kleiner 1% bestimmt wurde, so



daB in guter Naherung fUr die HECTOR-Korrekturen in den Flachenelernenten

(1+ bRc(Xc, Q~)) ~ ((1 + b~d)

gesetzt wurde.
In Abbildung 3.15 sind die von beiden Prograrnrnen erhaltenen Strahlungskorrekturen

der Elektronrnethode fUr einige exernplarisch ausgewahlte Q2-Werte als Funktion von x
aufgetragen. Eine Diskussion der Strahlungskorrekturen irn Bereich kleiner Q2($ 1 GeV2)
wird irn nachsten Abschnitt separat gefuhrt. Die HECTOR-Rechnung fur Abbildung 3.15
erfolgte zunachst nur in der LLA-Naherung. Als Strukturfunktion diente GRV [54]. Die
Ubereinstirnrnung in der Bestirnrnung der Strahlungskorrekturen kann auf rund 2-3% an-
gegeben werden. Urn die Genauigkeit der Korrekturen zu verbessern wurden TERAD-
Rechnungen in vollstandiger O(a) durchgefUhrt. In Abbildung 3.16 sind die Unterschiede

10.5 10 -4 10.3 10 -2 10 -1.0 -5 10 -4 10 -3 10 -2 10-1

X

Abbildung 3.15: Die Strahlungskorrekturen in leptonischen Variablen fUr DJANG06 und
HECTOR fur vier ausgewahlte Q2-Bins als Funktion von x. Ais Strukturfunktion wurde
GRV benutzt. Mit kleineren Werten von x steigen die Korrekturen an, da bei hCiherern y
die harte Photonabstrahlung der ISR rapide zunirnrnt. Die x-Punkte entsprechen den fUr
die Analyse benutzten Zentralwerten der Bins.
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Abbildung 3.16: Die Abweichungen der Strahlungskorrekturen zwischen LLA und exakter
Rechnung der 0(0') fUr leptonische Variablen.

nimmt die Prazision in der LLA-Bestimmung ab, wo die Korrekturen urn 1-4% gegenUber
der exakten Rechnung Uberschatzt werden. Eine Anwendung der LLA ist somit nur auf
die Bereiche kleiner y beschrankt, wo sie allerdings eine ausreichende Genauigkeit besitzt.

Die Beitrage von h5heren Ordnungen, insbesondere der 0(0'2), sind als LLA analytisch
berechnet worden. Der EinfluB dieser 0(L20'2)-Korrekturen wurde mit Hilfe der kombi-
nierten Programme HELlOS und TERAD kleiner als 1.5% im zuganglichen kinematischen
Bereich bestimmt. Abbildung 3.17 stellt die relativen Abweichungen von DJANG06 und
TERAD (ODjg - OHec)/(l + OHec) fUr vier verschiedene Q2-Werte aus der Analyse dar.
Die Korrektur OHec bezieht sich dabei auf die exakte Rechnung 0(0'), bei der 0(L20'2)_
Terme mitberUcksichtigt werden. Diese Kombination erlaubt in HECTOR momentan die
genaueste Berechnung von Strahlungskorrekturen. Aus Abbildung 3.17 kann somit ei-
ne Obereinstimmung zwischen der DJANG06-Simulation und analytischer Rechnung auf
±2% ermittelt werden.

Zur Gewinnung des Wirkungsquerschnitts wird die iterative MC-Methode angewandt,
die es erforderlich macht, daB zu Beginn jedes Iterationsschrittes die simulierten Ereignisse
am hadronischen Vertex auf einen neuenWirkungsquerschnitt umgewichtet werden. Der
Gewichtungsfaktor W(Xh, Qn, mit dem jedes Ereignis multipliziert wird, ergibt sich dabei
aus dem Verhaltnis von neuem Wirkungsquerschnitt zu altern:

( Q2) _ dO"~:d(Xh, Q~) _ dO"B~~n(Xh, Qn (1 + 0RC(Xh, Q~))
W Xh, h - d alt ( Q2) - d alt ( Q2) (1+ ralt ( Q2))O"rad Xh, h O"Born Xh, h uRe Xh, h
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Abbildung 3.17: Vergleich der Strahlungskorrekturen zwischen DJANG06 und HECTOR.
In HECTOR wurde dabei die exakteste Behandlung der Strahlungskorrekturen gewahlt:

-O(a) exakt aus TERAD, erganzt mit Beitragen der 0(L2a2)-Naherung aus HELlOS.

zessen C7~:dberiicksichtigt werden, da die Ausgangsereignisse im MC gemaB C7~~~erzeugt
wurden, der ja die Strahlungseffekte beinhaltet. Urn trotzdem mit den Bornausdriicken in
Gleichung (3.36) arbeiten zu kannen, miissen die Faktoren (1 + ORc(Xh, QU) angewandt
werden, die den Strahlungskorrekturen bei der Wahl des hadronischen Variablenpaars
entsprechen. Allgemein sind die Korrekturfaktoren bezogen auf hadronische GraBen viel
kleiner als die mit der Leptonkinematik verbundenen Korrekturen, da Q~ (nicht jedochQn von der leptonischen Bremsstrahlung unbeeinfluBt ist. 1m Bereich kleiner x betragen
die Korrekturen in hadronischen Variablen rund 3% und kannen zu hohen y auf rund 10%
ansteigen. Die Abhangigkeit der Korrekturen von verschiedenen Strukturfunktionen wurde
fUr eine Reihe von Parametrisierungen untersucht und ist in Abbildung 3.18 gezeigt. Der
EinfluB verschiedener Strukturfunktionen auf die Korrektur ist damit kleiner als ±0.5%, so
daB als Gewichtungsfaktor fUr MC-Ereignisse das einfache Verhaltnis der Bornwirkungs-
querschnitte in Gleichung (3.36) eine ausreichende Genauigkeit bei der Umgewichtung
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Abbildung 3.18: Die Unterschiede in den Strahlungskorrekturen fUr hadronische Variablen
bei der Wahl verschiedener Strukturfunktionen. Als Pararnetrisierungen yon F2 wurden
CTEQ4M, MRSDO' und eine QCD-Anpassung an die HI-Daten des Jahres 1994 gewahlt.
Die errnittelten Strahlungskorrekturen Oh sind auf die GRV-Korrekturen norrniert.

bietet.

Da der gernessene Wirkungsquerschnitt nach einigen Iterationsstufen aus einern Ver-
gleich rnit einern urngewichteten MC-Prograrnrn bestirnrnt wird, rnussen als entscheiden-
de Gegenprufung die Strahlungskorrekturen fUr die neugewichteten Ereignisse ebenfalls
rnit einer analytischen Rechnung aus HECTOR konfrontiert werden. Der Vergleich beider
Strahlungskorrekturen wurde dabei fur jede Iterationsstufe aufs Neue vorgenornrnen, urn
eine zusatzliche Kontrolle der Strukturfunktionsabhangigkeit der Strahlungskorrekturen
zu bekornrnen. In Abbildung 3.19 sind fur den in der letzten Iterationsstufe benutzten
Wirkungsquerschnitt die Abweichungen der Strahlungskorrekturen aus dern MC yon der
HECTOR-Rechnung fUr vier ausgewahlte Q2-Werte aufgetragen. Die analytische Rech-
nung wurde wiederurn in exakter O(a) erganzt durch Terrne h6herer Ordnung durch-
gefuhrt. Aus dern Vergleich kann fUr die gezeigten Q2-Bins geschlossen werden, daB die
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Abbildung 3.19: Unterschiede der Strahlungskorrekturen zwischen DJANG06 und HEC-
TOR fUr den in der letzten Iterationsstufe benutzten Wirkungsquerschnitt.

augenblickliche Unsicherheit der zur Bestimmung des Bornwirkungsquerschnitts benotig-
ten Strahlungskorrekturen aus DJANG06 fur eine vorgegebene Strukturfunktion ±2.5%
betdigt.

Damit kann jedoch noch keine endgiiltige Aussage uber den tatsachlichen syste-
matischen Fehler durch Strahlungskorrekturen getroffen werden, der bei der Gewin-
nung des Bornwirkungsquerschnitts entsteht. In Gleichung (3.17), die zur Bestimmung
des auf Bornniveau korrigierten Wirkungsquerschnitts dient, wurde angenommen, daB
(1 + 8MC)/(1 + 8Daten) ~ 1 ist. Tatsachlich nahert sich die Iteration auch schrittweise an
den 'wahren' Wirkungsquerschnitt an, so daB im Idealfall nach der n-ten Iterationsstufe
der dem MC zugrundeliegende Wirkungsquerschnitt exakt mit dem aus den Daten iiber-
einstimmt. Da jedoch aus praktischen Grunden nicht beliebig viele Stufen in der Iteration
durchgefuhrt werden, solI hier nachdem die richtige Berechnung der Strahlungskorrekturen
des MC-Generators auf 2.5% uberpruft wurde, eine Abschatzung des Einflusses der ver-
bleibenden Unsicherheit von F2 und R auf das Verhaltnis (1 + 8MC)/(1 + 8Daten) gegeben



werden.
Die Unkenntnis iiber die wahre GroBe von F2 wurde zu ±5% angenommen, ein Wert,

der sich aus QCD-Anpassungen unter Beriicksichtigung der systematischen Fehler fUr
Q2 ~ 1.5 GeV2 aus den Daten des Jahres 1994. ableiten HiBt. Der relative Fehler von
R betragt sicherlich 100% und kann aus existierenden R-Parametrisierungen abgeschatzt
werden. Zur Berechnung der Strahlungskorrekturen wurden die Strukturfunktionen F2

und R innerhalb ihrer Fehlergrenzen getrennt variiert. Da in der Analyse ein (E - Pz)calo-

Schnitt zur Anwendung kommt, wurde dieses Kriterium bei der Berechnung der Korrek-
turen beriicksichtigt. Ferner wurde die Rechnung nur fUr ISR-Photonen durchgefiihrt, da
im Datensatz keine Korrektur durch FSR bei Verwendung der iterativen MC-Methode
notwendig wird. Nur bei der Elektronmethode fUhrt die Unkenntnis der Strukturfunktion
zu einer signifikanten Unsicherheit in der Strahlungskorrektur. Die Rechnungen, die fUr die
&Methode durchgefUhrt wurden, ergaben eine ahnlich geringe Abhangigkeit der Strah-
lungskorrekturen von der Wahl der Strukturfunktion, wie sie schon bei den Korrekturen
fUr das hadronische Variablenpaar festgestellt wurde (Abbildung 3.18). In Abbildung 3.20
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Abbildung 3.20: EinfluB einer ±5%-igen Anderung von F2 und einer ±100%-igen Anderung
von R auf die Strahlungskorrekturen.



sind exemplarisch fUr zwei Q2-Werte die Unsicherheiten der Strahlungskorrekturen fUr
eine 5%-ige Anderung von F2 und eine 100%-ige Anderung von R dargestellt. Da die
Anwendung der Elektronmethode in dieser Analyse auf y > 0.12 beschdinkt wird, ist in
der Abbildung 3.20 der Bereich y < 0.12 nicht berUcksichtigt worden. Wahrend sich die
Unsicherheit in F2 in einem resultierenden Fehler von 1% bemerkbar macht, schlagt sich
die Variation in R in einer Korrekturanderung urn 1.5% bei hohen y nieder.

Zur Ermittlung des systematischen Fehlers in den Strahlungskorrekturen fUr Q2 >
1.2 Gey2 mUssen schlieBlich folgende Beitrage berUcksichtigt werden:

• Die Unsicherheit der Strahlungskorrektur in DJANG06 beziiglich der Genauigkeit
und fehlenden h6heren Ordnungen betragt 2.5%.

• Die Unkenntnis von F2 fiir die Q2-Bins Q2 ~ 1.2 Gey2 wurde zu 5% angenommen.
Dadurch ergibt sich ein Fehler der Strahlungskorrektur von 1%.

• Der relative Fehler der R-Annahme ist 100%. Dies bewirkt bei y > 0.7 einen Fehler
in den Strahlungskorrekturen von 1.5%.

Zusammenfassend kann als Gesamtfehler fUr die Strahlungskorrektur ein Wert von 3%
als konservative Abschatzung abgeleitet werden, der sich direkt als systematische Unsi-
cherheit auf das gemessene F2 niederschlagt.

3.4.4 Strahlungskorrekturen im Bereich Q2 < 1 GeV2

Der experimentell beobachtbare Wirkungsquerschnitt darad(XI, Qn, der mit Hilfe der Elek-
tronmethode bestimmt wird, enthalt sehr viele Beitrage aus Strahlungsprozessen mit
Q~-Werten unterhalb des ermittelten Q1. Die Yerschiebung Q~ = z . Q? war durch
z = (Eo - E'"()/ Eo gegeben, so daB insbesondere bei harter Photonabstrahlung in der
ISR sehr kleine Q~ theoretisch bis Q~,min = x?M;/(l- Xl) erreicht werden k6nnen.

Da die Strukturfunktion F2 unterhalb Q2 ~ 1 Gey2 bei HERA vor dieser Analyse
iiberhaupt noch nicht gemessen wurde und nur einige Daten von NMC und E665 als
Anhaltspunkte bei h6heren X vorliegen, miissen die Auswirkungen der Unsicherheit von
F2 auf die Strahlungskorrekturen sorgfaltig ermittelt werden.

1m Bereich kleiner Q2 existieren einige phanomenologische Modelle der Strukturfunk-
tion, die als Abschatzung der Unsicherheiten herangezogen werden k6nnen. Die meisten
Parametrisierungen sind iiblicherweise Ergebnisse von phanomenologischen Anpassungen
an experimentelle Daten, von denen zwei Modelle, namlich die Parametrisierung von Bad-
elek und Kwiecinski (BK) sowie die auf Donnachie und Landshoff (Dola) zuriickgehende
Beschreibung, in Kapitel 1.5 vorgestellt wurden. Eine Ubersicht und Beschreibung anderer
Modelle findet sich in Kapitel 4.

In Abbildung 3.21 sind die Abweichungen der Strahlungskorrekturen von DJANG06
und HECTOR in den fUr die Analyse gewahlten Bins kleiner Q2 gezeigt. Ais Struktur-
funktionen F2 und R dienten wiederum die im letzten Iterationsschritt benutzten Pa-
rametrisierungen. Die Rechnungen mit HECTOR beinhalten die vollstandige 0(0') an
der Leptonlinie und sind durch Terme aus h6herer Ordnung erganzt. 1m Bereich niedri-
ger Q2 kann von einer theoretischen Ubereinstimmung zwischen beiden Programmen in
der Berechnung der Strahlungskorrekturen von 3.5% ausgegangen werden. Eine genauere
Uberpriifung konnte wegen der limitierenden MC-Statistik nicht durchgefiihrt werden.
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Abbildung 3.21: Yergleich der Strahlungskorrekturen zwischen DJANG06 und HECTOR
im Bereich kleiner Q2. Dabei wurden die in der letzten Iterationsstufe benutzte Struktur-
funktion H1BKQCD gewahlt.

Eine der Hauptunsicherheiten besteht in der Extrapolation der Strukturfunktion F2 zu
kleinen Q2. In Ereignissen der ISR konnen harte Photonen mit beispielsweise E..., ~ 20 Ge Y
zu einer Yerschiebung z = (Eo - E...,)/ Eo ~ 0.27 yon Q'i fUhren. MiBt man also in lepto-
nischen Yariablen am Punkt Q1 = 0.5 Gey2, so mussen aufgrund der Strahlungsprozesse
Beitrage zum Wirkungsquerschnitt mit Q'i ~ 0.13 Gey2 mitberucksichtigt werden. In Ta-
belle 3.3 sind fur einige Parametrisierungen, die fUr den Bereich kleiner Q2 vorgesehen
sind, die Strahlungskorrekturen 01 in den niedrigsten Bins der Analyse aufgelistet. Bei al-
len Strukturfunktionen wurde dasselbe R [101] gewahlt. Die maximale Abweichung ~max

entspricht dem groBten prozentualen Unterschied der Strahlungskorrekturen (1 + 01) zu
der im MC verwendeten Standardparametrisierung H1BKQCD. Bei DoLa sind die Un-
terschiede in den Strahlungskorrekturen am groBten, wahrend CKMT und ALLM sehr
ahnliche Resultate zu H1BKQCD aufweisen.

Durch den in der Analyse angewandten Schnitt auf (E - pz) (vgl. Abschnitt 3.3.4)



x Q' y 15[%] 15[%] 15[%] 15 [%] 15 [%] 6ma>: [%]
[Gey2] CKMT DoLa BK ALLM HlBKQCD

6·10 -Q 0.35 0.64 39.7 42.5 35.5 42.27 42.9 5.5
8.6.10 -b 0.5 0.64 41 45.6 37.2 43.95 43.5 4.4
1.1· 10 -~ 0.65 0.64 41.8 45.6 38.4 44.88 43.8 4
1.6.10 -5 0.65 0.44 36.8 42.2 33.5 39.06 38.3 3
1.4 . 10 -5 0.85 0.68 42.8 51.3 39.5 45.6 44.3 5
2· 10 -~ 0.85 0.47 37.1 43.8 33.7 38.9 37.9 4.3

3.2· 10 -~ 0.85 0.29 31.7 37.2 28.7 33.23 32.5 3.5
5· 10 -~ 0.85 0.19 25.8 30.3 23.4 27.05 26.6 3

Tabelle 3.3: Strahlungskorrekturen im Bereich kleiner Q2 fiir verschiedene Parametrisie-
rungen. CKMT und ALLM werden in Kapitel 4. vorgestellt. HIBKQCD ist die in der
letzten Iterationsstufe benutzte Parametrisierung im MC. Die Rechnungen in HECTOR
wurden ohne Verwendung des (E - pz)-Schnitts durchgefiihrt.

x Q' y 15 [%] 15 [%] 15[%] 15 [%] 15 [%] 6ma", [%]
[Gey2] CKMT DoLa BK ALLM HlBKQCD

6.10 -0 0.35 0.64 4.4 4.5 4.2 4.4 4.3 0.2
8.6.10 -b 0.5 0.64 4.7 4.9 4.5 4.73 4.6 0.3
1.1 . 10 -~ 0.65 0.64 4.9 5.2 4.8 4.97 4.9 0.3
1.6· 10 -~ 0.65 0.44 10.5 11.3 10 10.64 10.4 0.8
1.4 . 10 -~ 0.85 0.68 5.2 5.5 5 5.2 5.1 0.6
2· 10 -~ 0.85 0.47 10.8 12 10.3 10.9 10.6 0.7

3.2.10 -5 0.85 0.29 31.7 37.2 28.7 33.23 32.5 3
5· 10 -~ 0.85 0.19 25.8 30.3 23.4 27.05 26.5 2.3

Tabelle 3.4: Strahlungskorrekturen im Bereich kleiner Q2 unter Beriicksichtigung des in der
Analyse benutzten (E - pz)-Schnittes. Fiir die Berechnung der maximalen Abweichung der
Korrektur ~max zur Referenzstrukturfunktion (HIBKQCD) wurde die Parametrisierung
DoLa fiir Q2 = 0.85 GeV2 nicht beriicksichtigt.

konnen die Strahlungskorrekturen erheblich vermindert werden, da die harte Photonah-
strahlung der ISR spiirbar reduziert wird. Eine (E-Pz)-Forderung von 35 GeV entspricht
einer maximal erlaubten Energie des Photons E...., von E...., = 10 GeV. Tabelle 3.4 enthalt
die Strahlungskorrekturen von HECTOR unter Beriicksichtigung des (E - pz)-Kriteriums.
Gerade in den Bereichen der hohen y- Werte, y 2: 0.6, konnen die Strahlungskorrekturen
durch den Schnitt urn einen Faktor 10 verringert werden. Auch die Unterschiede durch
die einzelnen Parametrisierungen sind signifikant kleiner geworden. Sie betragen in den
von den (E - pz)-Schnitten betroffenen Bins weniger als 1%. Die Verringerung der Strah-
lungskorrektur ist auf die Unterdriickung harter Photonabstrahlung mit E...., 2: 10 GeV
zuriickzufiihren, da dadurch der Phasenraum in Q2 und x in der Integration der Wirkungs-
querschnitte fiir Strahlungsprozesse erheblich eingeschrankt wird. Bei Q~ = 0.35 GeV2

beispielsweise kommt nur die Extrapolation der Strukturfunktion bis Q~ = 0.22 GeV2

als mogliche Unsicherheit in Betracht. Die Verwendung des (E - pz)-Schnittes ist somit



x Q' y 6[%] 6[%] 6[%] 6[%]
~ma:r [%]

[GeV2] R= RBK R=O R= 2RBK R= RQCD
6.10 -0 0.35 0.64 4.3 3.88 4.7 4.024 0.4

8.6.10 -0 0.5 0.64 4.64 4.13 5.12 4.33 0.5
1.1 . 10 -~ 0.65 0.64 4.85 4.27 5.4 4.52 0.5
1.6· 10 -" 0.65 0.44 10.42 9.83 11.1 10.08 0.5
1.4 . 10 -~ 0.85 0.68 5.09 4.4 5.81 4.73 0.7
2·10 .~ 0.85 0.47 10.64 10.0 10.92 10.29 0.6

3.2· 10 -~ 0.85 0.29 32.5 31.83 33.1 32.14 0.5
5· 10 -~ 0.85 0.19 26.5 26.4 26.54 26.48 0.1

Tabelle 3.5: Die im Bereich kleiner Q2 ermittelten Strahlungskorrekturen fUr yerschiedene
Annahmen yon R. Ein (E - pz)-Schnitt ist in der Berechnung yerwendet worden. Ais Refe-
renzstrukturfunktion ist H1BKQCD sowie fUr R die BK-Parametrisierung (ygl. Abschnitt
3.2.2) gewahlt. Die Funktion RQCD geht auf eine QCD- Yorhersage yon GRY zuruck.

ein wirksames Mittel, systematische Fehler zu yerkleinern, die aus der Unkenntnis des
Wirkungsquerschnitts bei sehr niedrigen Q2 entstehen.

Urn den EinfluB yon R auf die Strahlungskorrekturen im Bereich kleiner Q2 zu erfas-
sen, wurde wiederum ein separater Fehler yon 100% fUr die yerwendete R-Parametrisierung
angenommen. Fur die in Tabelle 3.5 angegebenen Strahlungskorrekturen wurde die Re-
ferenzstrukturfunktion H1BKQCD benutzt und das Kriterium des (E - pz)-Schnitts bei
der Berechnung mit HECTOR berucksichtigt. 1m gesamten y-Bereich ist die Differenz in
den Strahlungskorrekturen kleiner als 1%. Ais zusatzliche Kontrolle sind in der yorletzten
Spalte die Strahlungskorrekturen fur eine andere R-Parametrisierung mitangegeben. Ein
Yergleich der Strahlungskorrekturen ohne (E - pz)-Schnitt ergabe bei der Variation yon R
urn 100% eine yor allem bei hohen y auftretende Abweichung yon 4 - 5%. Auch hier pro-
fitieren die systematischen Fehler yon der Unterdruckung der harten Photonabstrahlung,
die durch das (E - pz)-Kriterium erreicht wird.

Damit kann abschlieBend der systematische Fehler auf die Strahlungskorrekturen fUr
kleine Q2 (Q2 ~ 1 Gey2) wie folgt angegeben werden.

• Eine Unsicherheit yon 3.5% stammt aus dem direkten Yergleich DJANG06 und
HECTOR. Dieser Fehler konnte durch mehr Statistik im MC eyentuell yerringert
werden.

• Die Abhangigkeit der Strahlungskorrekturen yon einer realistischen Strukturfunktion
F2 im Bereich kleiner Q2 betragt fUr y ~ 0.3 aufgrund der (E-pz)-Forderung weniger
als 1%. Fur kleinere Werte yon y, die noch mit der Elektronmethode rekonstruiert
werden, muB ein Fehler yon 2.5% beriicksichtigt werden, der die Unkenntnis yon F2

in dieser Region widerspiegelt.

• Der EinfluB einer 100%-igen Anderung yon R au Bert sich in den Strahlungskorrek-
turen in einem Fehler yon maximal 1% bei hohen y.



3.4.5 Ausblick auf Strahlungskorrekturen im Bereich hoher Q2

Durch die von HI [131] und ZEUS [132] in den Jahren 1994-96 beobachteten DIS-Ereignisse
bei hohen Q2 und x ist ein groBes Interesse an Vorhersagen des NC- Wirkungsquerschnitts
in diesem Bereich entstanden. Beide Experimente fanden in ihren Datensatzen einen Uber-
schuB an Ereignissen, der im Rahmen der damaligen Statistik nur mit einer Wahrschein-
lichkeit von 1% bei HI und von 6% bei ZEUS mit den Erwartungen aus DIS-Prozessen zu
vereinbaren war.

Urn die moglichen Unsicherheiten im NC-Wirkungsquerschnitt in der durch HERA
neu erschlossenen Region hoher Q2 zu ermitteln, wurden Untersuchungen zu Strahlungs-
korrekturen fiir die Elektronmethode durchgefiihrt.

Bei hohen Q2 erhalt der NC-Wirkungsquerschnitt einen nicht mehr zu vernachlassigen-
den Beitrag aus der schwachen Wechselwirkung, die durch ZO-Austausch vermittelt wird.
Als Konsequenz werden sogenannte generalisierte Strukturfunktionen eingefiihrt [133], die
die elektroschwache Wechselwirkung von unpolarisierten Leptonen mit Quarks aus dem
Proton iiber den Austausch eines Photons, eines ZO-Bosons und die Interferenz der beiden
Bosonen beschreibt:

(
F2(X, Q2) ) ( C~(Q2) [q(x, Q2) + q(x, Q2)] )

xF3(x, Q2) = X q=~rks Cj (x, Q2) [q(x, Q2) - q(x, Q2)]

Die Koeffizientenfunktionen C? sind folgendermaBen definiert [133]:

e~ - 2eqvqvexZ + (v; + a~) XZ

-2eqaqaexz + (2vqaq) (2veae) X~
1 Q2

4 sin2 Ow cos2 OW Q2 + Mi

Dabei ist eq die Quarkladung in Einheiten der Elementarladung, vq = (T3q - 2eq sin2 Ow)
und aq = T3q sind die Vektor- und Axialkopplungen der Quarks an das ZO sowie Ve und
ae die entsprechenden Elektronkopplungen. Der schwache Mischungswinkel wird als Ow
bezeichnet und T3 ist schlieBlich die dritte Komponente des schwachen Isospins. Die zo_
Kopplungen konnen auch durch die im Myonzerfall sehr prazise gemessene Fermikonstante
G,.. in niedrigster Ordnung ausgedriickt werden,

(3.38)

(3.39)

(3.40)

1
sin Ow cosOw

so daB als Eingabeparameter zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte 0:', G,.. und die
ZO-Bosonmasse dienen.

Virtuelle elektroschwache Korrekturen durch ZO-Selbstenergien einschlieBlich von ZZ-
oder WW-Boxdiagramme sowie Vertexkorrekturen durch die schwache Wechselwirkung
konnen durch elektroschwache Formfaktoren ausgedriickt werden. Sie modifizieren zum
einen den Term XZ in Gleichung (3.40) aber auch die Axial- und Vektorkopplungen, deren
Anderung direkt in einen effektiven Mischungswinkel absorbiert werden kann:

• 2 Oe!! _ .( Q2. ) . 20sm w - Kt 5, ,q,e ·sm w,



Als Naherung zu den exakten Ausdriicken kann Ke ~ Kq und Keq ~ KeKq gesetzt werden,
so daB ein einziger effektiver Mischungswinkel sin 2 o~.{/in den Axial- und Vektorkopplun-
gen eingefiihrt wird, dessen numerischer Wert in HECTOR bei 0.232 liegt und aus dem
Experiment bestimmt werden kann. Die Darstellungsform des Wirkungsquerschnitts mit
sin20U,! wird auch als improved Born cross section bezeichnet.

Der EinfluB einer exakten Behandlung der Formfaktoren Ki(S, Q2; q, e) auf die Berech-
nung des Wirkungsquerschnitts blieb im untersuchten Bereich bis Q2 ::;25000 GeV2 unter
1%, so daB bei der Berechnung der Strahlungskorrekturen der effektive Mischungswinkel
als gute Naherung benutzt wurde.

1m oberen Teil der Abbildung 3.22 sind fUr verschiedene Strukturfunktionen die Strah-
lungskorrekturen in leptonischen Variablen fUr zwei ausgewahlte Q2_ Werte als Funktion
yon y aufgetragen. Als Strukturfunktionen wurden gangige Parametrisierungen yon MRS,
CTEQ und GRV betrachtet. 1m unteren Teil der Abbildung sind die resultierenden Kor-
rekturen auf MRSH normiert, die als Referenzstrukturfunktion im MC fiir die Analyse
aus [131] benutzt wurde. Die Strahlungskorrekturen unterscheiden sich im betrachteten
Bereich nur wenig voneinander, was auf die Ahnlichkeit der Strukturfunktionsvorhersagen
zuriickgefUhrt werden kann. Die einzige Abweichung ist am Rand des durch HERA zugang-
lichen kinematischen Phasenraums bei Q2 = 25000 GeV2 und y = 0.3 zu beobachten, was
einem x yon 0.93 entspricht. Dort ist jedoch der Wirkungsquerschnitt im Vergleich zum
benachbarten Bin schon urn einen Faktor 100 unterdriickt, so daB dort keine Ereignis-
se mit der verfUgbaren HERA-Statistik beobachtet werden konnen. 1m restlichen Bereich
des Phasenraums hingegen laBt sich eine Unsicherheit der Strahlungskorrekturen yon 1.5%
ableiten.

Die Ahnlichkeit der Strukturfunktionen bei groBen x erklart sich durch den in dieser
Region dominierenden Nonsinglett-Beitrag zu F2, der direkt aus den Valenzquarks besteht.
Diese Valenzquarkdichten sind jedoch durch zahlreiche Neutrino-Streuexperimente bei sehr
viel niedrigeren Q2 ermittelt worden und auf 5-10% Prozent bekannt. Die Extrapolation
zu hohen Q2 geschieht dann durch reine Anwendung der DGLAP-Gleichungen und ist mit
keinen weiteren groBen Unsicherheiten begleitet.

Zur Abschatzung der GroBe von Korrekturen hoherer Ordnungen wurden in den
HECTOR-Rechnungen Terme der O(L2a2) beriicksichtigt. Ferner spielen bei hohen Q2

und groBen Werten von x die hadronischen Korrekturen sowohl von der Quarklinie als
auch mogliche Interferenzterme zwischen Lepton- und Quarkabstrahlung eine Rolle. Die
genannten Beitrage sind in DJANG06 nicht implementiert, so daB ihre Auswirkungen
auf die Nettostrahlungskorrekturen separat untersucht wurden. Abbildung 3.23 zeigt die
Abweichungen der Strahlungskorrekturen zu einer Standard LO-Rechnung, die nur die
photonischen Korrekturen an der Leptonlinie beinhaltet. Wird der Interferenzbeitrag (ljq)
in der Rechnung beriicksichtigt, verschieben sich die Strahlungskorrekturen leicht urn bis
zu 1.5% zu hoheren Werten. Die weitere Einfiihrung der reellen Photonabstrahlung von
der Quarklinie (l/q+q) ist mit starken negativen Anderungen der Strahlungskorrekturen
verbunden, die umso groBer werden, je hohere x- Werte erreicht werden. Dieses Verhalten
wurde bereits in Abschnitt 3.4.1 diskutiert und hangt mit der Singularitat der Split-
tingfunktion fUr die Photonabstrahlung zusammen. Eine zusatzliche Beriicksichtigung der
Effekte hoherer Ordnung (l/q+q+NLLA) bewirkt eine teilweise Kompensation, so daB die
Nettokorrektur derjenigen aus der Standardrechnung in LO recht nahe kommt. Als Feh-
ler zahlt damit nur die Abweichung der kompletten Rechnung zur Standardrechnung, die
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Abbildung 3.22: Vergleich der mit HECTOR berechneten Strahlungskorrekturen im Be-
reich groBer Q2. 1m unteren Bild sind die auf MRSH normierten Korrekturen gezeigt. Die
Rechnungen wurden fur die HERA-Schwerpunktsenergie durchgefUhrt.

noch am ehesten mit DJANG06 verglichen werden kann. Damit kann eine Unsicherheit
aufgrund fehlender quarkonischer Korrekturen und des Einflusses hoherer Ordnung von
±2% auf die Standardrechnung veranschlagt werden.

Urn einen Vergleich mit dem DJANG06-MC vorzunehmen, wurden integrierte Wir-
kungsquerschnitte in den Phasenraumgebieten betrachtet, die fUr die Analyse der Ereig-
nisse bei hohen Q2 [131] besonders interessant sind. In Tabelle 3.6 sind die Integrati-
onsgrenzen in x und Q2 aufgefiihrt. Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte mit und
ohne Strahlungsereignisse wurde die Strukturfunktion MRSH benutzt. Die DJANG06-
Resultate ergeben sich direkt aus der nach der VEGAS-Integration vorliegenden Gene-
ratorinformationen, wahrend in HECTOR zur Aufsummierung der Wirkungsquerschnitte
ein lineares Gitter in x und y gewahlt wurde. Die Werte zwischen DJANG06 und HEC-
TOR stimmen sowohl fUr die integrierten Born- als auch fUr die radiativen Wirkungsquer-
schnitte auf 1% uberein. Die HECTOR-Rechnung aus Tabelle 3.6 berucksichtigt jedoch
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Abbildung 3.23: Der EinfluB der Strahlungskorrekturen im Bereich hoher Q2, der durch
Effekte hoherer Ordnung und der Beriicksichtigung von Korrekturen an den Quarklinien
entsteht. AIle Rechnungen sind auf eine Standard LO-Rechnung filr 1+8 normiert, die nur
die Korrekturen an der Leptonlinie behandelt. Die als Rauten gekennzeichneten Punkte
beriicksichtigen zusatzlich zur Leptonlinie Korrekturen, die durch Interferenz zwischen
Lepton- und Quarkabstrahlung (ljq) entstehen. Die Punkte mit den Stemen entsprechen
der Rechnung mit zusatzlicher reeIler Photonemission von der Quarklinie (ljq+q). Die
schwarz en Punkte schlieBlich beriicksichtigen auBerdem noch Terme der hoheren Ordnung
an der Leptonlinie (ljq+q+NLLA).

nur die leptonischen Korrekturen, so daB als zusatzlicher systematischer Fehler die vorher
bereits diskutierten Unsicherheiten von 2% aufgrund fehlender Korrekturbeitrage direkt
auf DJANG06 iibertragen werden konnen.

AbschlieBend kann damit die Unsicherheit in den Strahlungskorrekturen zu 2% ab-
geschatzt werden. Ein weiterer Beitrag von 1.5%, der durch die unterschiedliche Wahl der
a priori unbekannten Strukturfunktionen stammt, kann als weiterer Fehler mitangegeben
werde. Da jedoch in der Analyse von [131] eine extra Unsicherheit aus den Vorhersagen



x-Schnitt y-Schnitt
uI:!ec

u~~~n f1(DjgjHec) uH ec UUJ9 f1(Djgj Hec)Born rad rad

(Ph) [ph) [%) (Ph) (Ph) [%)
X> 0.3 y > 0.2 1.281 1.291 0.7 1.216 1.214 < 0.5
X> 0.3 y > 0.3 0.591 0.596 0.8 0.605 0.602 0.5
X> 0.3 y > 0.4 0.305 0.308 1 0.337 0.334 0.9
X> 0.3 y > 0.5 0.166 0.168 1.8 0.199 0.196 1.5
X> 0.4 y> 0.2 0.412 0.415 0.7 0.366 0.366 < 0.5
X> 0.4 y> 0.3 0.186 0.188 1 0.178 0.178 < 0.5
X> 0.4 y> 0.4 0.0943 0.0952 0.9 0.0971 0.0965 0.6
X> 0.4 y > 0.5 0.0503 0.0509 1 0.0559 0.0553 1
X> 0.5 !I > 0.2 0.123 0.124 0.8 0.102 0.102 < 0.5
X> 0.5 y> 0.3 0.0547 0.0552 1 0.0491 0.049 < 0.5
X> 0.5 y > 0.4 0.0273 0.0276 1 0.0263 0.0262 < 0.5
X> 0.5 y > 0.5 0.0144 0.0145 0.7 0.0149 0.0148 0.7
X> 0.6 y > 0.2 0.0308 0.0311 0.9 0.0238 0.0239 0.5
X> 0.6 y > 0.3 0.0136 0.0137 0.7 0.0114 0.0114 < 0.5
X> 0.6 !I > 0.4 6.71.10 -3 6.78.10 -3 1 6.04.10 -3 6.03 ·10-~ < 0.5
X> 0.6 y > 0.5 3.5·10 -.> 3.54·10 -.> 1 3.38·10 -.> 3.37 ·10-'> < 0.5

Tabelle 3.6: Vergleich der integrierten Wirkungsquerschnitte fur DJANG06-MC und HEC-
TOR bei einer Schwerpunktsenergie von VB = 300 GeV.

verschiedener Strukturfunktionen errnittelt wurde, ist es nicht notwendig, diesen Fehler
explizit zu den Korrekturunsicherheiten zu addieren.

3.5 Die Bestimmung von F2

3.5.1 Die Einteilung der kinematischen Ebene

In Abschnitt 3.2.1 wurde die Methode zur Messung des zweifach differentiellen Wirkungs-
querschnitts vorgestellt. Dabei wird in einern definierten Fla.chenelernent OJ die Zahl der
DIS-Ereignisse registriert. Die Wahl geeigneter Fla.chenelernente in der x-Q2-Ebene ge-
schieht unter Berucksichtigung der folgenden Kriterien:

• Ein groBer Teil der rnit dern MC generierten Ereignisse sollte auch nach der De-
tektorsirnulation und Rekonstruktion irn Bin verbleiben. Urn Abwanderungen von
Ereignissen in Nachbarbins zu begrenzen, die aufgrund der begrenzten Auflosung
des Detektors entstehen konnen, rnussen sornit die Binbreiten ~x und ~Q2 der
gewahlten Fla.chenelernenten groBer als die detektorspezifische Auflosung 8x und
8Q2 sein .

• Der statistische Fehler wird durch die Anzahl der irn Bin gernessenen Ereignisse
bestirnrnt. Die jeweiligen Flachenelernente sollten so groB gewahlt werden, daB der
Gesarntfehler der Messung durch den systernatischen Fehler dorniniert wird.

Die erste Forderung nach Reduzierung von Migrationseffekten bei gleichzeitiger Erhohung
der verbleibenden Ereignisse irn Bin kornrnt irn sogenannten Stabilitatskriteriurn zurn Aus-



Ngen+rec {
j 0.35 Elektronmethode

Aj,stabil = N;en ~ 0.3 E _ Methode (3.42)

Die GroBe N;en+rec /Nrn bezeichn~i das Verhaltnis der in einem Flachenelement re-
konstruierten Ereignisse, die dort auch tatsachlich erzeugt wurden, zu der Anzahl der
Ereignisse, die uberhaupt in diesem Bin generiert wurden. Die Forderung nach einer ho-
hen Stabilitat im Flachenelement verhindert eine zu starke Korrelation der Bins unter-
einander und sichert dadurch die Anwendung der binweisen iterativen Me-Methode zur
unverzerrten Extraktion des Wirkungsquerschnitts. Abbildung 3.24 zeigt fUr die gewahl-
ten Flachenelemente die erreichten Stabilitatswerte sowohl fur die Elektron- als auch fUr
die E-Methode. Zu kleineren y nimmt die Stabilitat bei Benutzung der Elektronvariablen
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Abbildung 3.24: Die durch die Elektron- und E-Methode erzielten Stabilitaten in den Bins.
Die Stabilitaten der Elektronmethode sind in der Binmitte in Prozentzahlen angegeben;
die Werte fUr die Stabilitaten der E-Methode finden sich in der oberen rechten Ecke.

rasch ab, so daB hier auf die E-Methode zuruckgegriffen werden muB. Bei hohen y bietet al-
lerdings die Elektronmethode die beste Moglichkeit zur Rekonstruktion der kinematischen



Yariablen.
Die exakte Bin-Einteilung der kinematischen Ebene mit ihren Zentralwerten ist in Ab--

bildung 3.25 gezeigt. Die Ebene wurde fUr Q2 2: 0.75 Gey2 bis Q2 :::;4.21 Gey2 und fUr
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Abbildung 3.25: Die Bineinteilung in der x-Q2-Ebene fUr Daten mit verschobenem Vertex.
Die grau schraffierte FHiche markiert den Bereich, der mit der Elektronmethode zugang-
lich ist. Eingezeichnet sind femer die Binzentralwerte sowie die fur die jeweils benutzte
Rekonstruktionsmethode auftretenden Auflosungen in x und Q2.

x :::;0.00398 mit einem Q2-x-Raster, das aquidistant in log Q2 und log x verlauft, uberzo-
gen. Die ersten vier Bins fur Q2 < 0.75 Gey2 liegen in einer durch die Akzeptanzschnitte
e :::; 1780 und y :::; 0.75 stark eingeschrankten Eckregion des Phasenraums, das durch
die Wahl eines Q2-y-Gitters besser abgedeckt wird. Die an den Zentralwerten befindli-
chen Fehlerbalken geben die mit der Elektronmethode im grau schraffierten Bereich sowie
die durch die E--Methode im hellen Bereich erzielten Auflosungen in x und Q2 an. Der
Wechsel zur ~-Methode findet bei y :::::::0.1 statt, da die Elektronmethode aufgrund ihrer
1jy-Eigenschaft in der x-Auflosung die in Gleichung (3.42) aufgestellte Stabilitatsforde-
rung nicht mehr erreicht.



Statistische Fehler
Der Wirkungsquerschnitt daexp / dxdQ2 und die fur ein gegebenes R gesuchte Struktur-
funktion F2 werden aus dem Verhaltnis (vgl. Abschnitt 3.2.1)

N~ot,rec _ N~ackgr £MC
da~xp - d MC ) ) _

) - a) NMC £Daten
)

ermittelt, wobei Ntot,rec die Anzahl der im Bin rekonstruierten Ereignisse einschlieBlich der
verbleibenden Photoproduktionsereignisse Nbackgr ist. Der statistische Fehler der Messung
setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: den tatsachlich in einem Bin vorhandenen DIS-
Ereignissen Njata, die aus den gemessenen Ereignissen Ntot,rec U ber Njata = Ntot,rec -

Nbackgr ermittelt werden und den DIS-MC-Ereignissen NMC.

( )

2!::i.aexp

aexp 8tat,j

(
!::i.aexp)

a exp stat,j =

Mit Nf!C ist jedoch die effektive Anzahl der DIS-MC-Ereignisse in einem Bin j gemeint,
d.h. unter Berucksichtigung der Gewichtungsfaktoren Wi, die bei der iterativen Anpassung
des MC eingefiihrt werden. Damit lautet der statistische Fehler fur (aexp)j bzw. (F2k

(
!::i.aexp)

aexp 8tat,j

wobei die Summe uber aIle Ereignisse i im Bin j lauft. Selbstverstandlich verschwindet
der zweite Term in Gleichung (3.46), wenn Nf!C -+ 00 geht. Aus dieser Gleichung ist
ebenfalls zu erkennen, daB ein groBer Anteil Qj an im Bin verbleibenden Photoprodukti-

.. (Nbackgr Ntot rec). h h . . h D hI h Uonserelgmssen j = Qj j' em en 0 en statlstlsc en re er verursac t. nter
der Annahme einer hohen DIS-MC-Statistik, vereinfacht sich Gleichung (3.46) zu:

(
!::i.aexp) 1 ~+Qj

aexp . = VNtot,rec(l _ .). 1- Qjstat,) j Q)

Der gesamte statistische Fehler erreicht in den Bins des MeBbereichs bei kleinen y rund
3% und steigt auf bis zu 6% im hochsten v-Bin an9•

Systematische Fehler
Eine realistische Abschatzung der systematischen Fehler ist ein wichtiger Aspekt der F2-

Analyse. Die Untersuchungen der systematisch bedingten Unsicherheiten zum Wirkungs-
querschnitt wurden mit MC-Studien durchgefiihrt. Fur jede in Frage kommende Fehler-
quelle wird der Beitrag innerhalb der Fehlergrenzen abwechselnd urn den entsprechenden



positiven bzw. negativen Wert verschoben und die gesamte Ereignisselektion, die Unter-
grundsubtraktion und die F2-Bestimmung wiederholt. Das Verhaltnis der modifizierten
zu den unmodifizierten Ergebnissen liefert dann die pro Bin ermittelte F2- Variation. 1m
einzelnen wurden die Beitrage der folgenden Fehlerquellen zur Abschatzung des gesamten
systematischen Fehlers auf die F2-Messung betrachtet:

• Die absolute Energieskala des elektromagnetischen SPACALs ist fUr Elektronen von
27.5 GeV auf 1% genau bekannt [75]. Dieser Wert stammt aus Studien des Energie-
spektrums der gestreuten Elektronen am kinematischen Maximum und wurde mit
Hilfe der Doppelwinkelmethode, die eine Rekonstruktion der Kinematik allein aus
den Winkeln des Elektrons und der Hadronen erlaubt, zusatzlich iiberpriift [75].
Bei kleineren Elektronenenergien von 7 Ge V wird als Unsicherheit der Energieska-
la ein Wert von 2.5% angenommen, der aus Untersuchungen mit QED-Compton-
Ereignissen abgeleitet wurde [134]. Da die Linearitat der Energieantwort des SPA-
CALs auf 1.3% an Teststrahlmessungen iiberpriift wurde [74], kann ein lineares Ver-
halten des systematischen Fehlers von 2.5% bei 7 GeV bis 1% bei 27.5 GeV ange-
nom men werden. Die Verschiebung der Energieskala urn den erwahnten Betrag ist
der dominierende Fehler in den meisten Bins der Analyse, in denen die Elektronme-
thode zur Anwendung kommt. Er steigt von 0.5% proportional zu l/y bis zu ca. 7%
im niedrigsten y-Bereich an.

• Die hadronische Energieskala des SPACALs ist auf 7% [75] bekannt, wahrend die des
LAr mit einer Unsicherheit von nur 4% behaftet ist. Die Fehler durch eine Variation
der hadronischen Energie liegen bei der Elektronmethode unter 1.5% und steigen nur
fUr die hochsten y-Werte auf 4.5% an. Der EinfluB der hadronischen Energieskala auf
den Fehler des Wirkungsquerschnitts stammt von dem (E - pz)-Selektionsschnitt,
der ja gerade bei hohen y einen groBen Anteil an unerwiinschten Fremdereignissen
verwirft.

• Es wird eine maximale Verschiebung des Elektronstreuwinkels e urn 0.5 mrad be-
trachtet, die eine mogliche Ungenauigkeit in der Ausrichtung des BDC-SPACAL-
Systems nach der zentralen Spurkammer CJC im H1-Detektor beriicksichtigt. Eine
genaue Diskussion iiber die GroBe und den Ursprung dieses Fehlers ist in [120] zu fin-
den. Der Beitrag der Unsicherheit in e bewirkt eine Variation der Strukturfunktion
von bis zu 4%.

• Die Unsicherheit in der Selektionsausbeute fiir Elektronen wird wie folgt abgeschatzt:
Bei der DIS-Simulation werden 30% des Anteils der durch die Schnitte verworfenen
Ereignisse als Fehler angenommen. Diese Abschatzung erwies sich als konservativ,
denn der daraus resultierende Fehler war stets groBer als die Unterschiede der Se-
lektionseffizienzen zwischen Daten und MC. Der Fehler betragt in den hochsten
y-Bins rund 7%, sinkt aber rasch unter 2% fUr y ~ 0.5. In Abbildung 3.26 sind
fUr die vier Selektionskriterien Clusterradius (RCL), (E - pz)-Schnitt (EMPZ), ha-
dronischer Energieanteil (EHSEL) und BDC-SPACAL-Abstand (BDC) (vgl. Kapitel
3.3.4) die Anteile der DIS-MC-Ereignisse aufgetragen, die die jeweilige Selektions-
forderung nicht erfUllen. Allen Selektionsschnitten ist gemein, daB sie besonders bei
hohen y bis zu 7% an echten DIS-Ereignissen verwerfen konnen.
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Abbildung 3.26: Der Anteil an DIS-MC-Ereignissen, der durch verschiedene Selektions-
schnitte verworfen wird. 30% des Anteils an nicht zugelassenen Ereignissen werden als
systematische Unsicherheit in der Selektionseffizienz veranschlagt.

• Die Triggereffizienz der IET-Schwelle wurde aus den Daten zu 100% ermittelt.
Allerdings verursachten 1995 die Flugzeitzahler und die Vetowand Verluste von
1.2 ± 0.5% [119], so daB zur Selektionseffizienz ein Fehler von 0.5% quadratisch
addiert wird.

• Die Vertexeffizienz steigt mit zunehmendem y auf 97-98% an und wird vom Me fur
y > 0.05 mit einer Genauigkeit von 2% reproduziert. Diese Unsicherheit geht somit
als Fehler in allen Bins der F2-Messung ein10

• Fur die Bestimmung der Vertexeffizienz wurde ein positives Zeitsignal im Flugzeit-
system PTOF des Plug-Kalorimeters verlangt (vgl. Kapitel 3.3.4). Aufgrund der
Winkelakzeptanz des PTOFs werden bestimmte Ereignisklassen mit ihren charakte-

lOFiir Y < 0.05 rant die Vertexeffizienz rasch auf 70-80% ab und weist im Me eine Diskrepanz zu den
Daten yon 5-10% auf. Dieser Bereich ist allerdings aus der Analyse ausgeschlossen.



ristischen Topologien verworfen. Diese Ereignisse sind vor aHem elastische, diffraktive
Vektormesonerzeugungen, bei denen das Proton intakt bleibt (ep -T ep p(ep,w)) und
die dadurch auch kein Signal im PTOF verursachen. Bei kleinen Q2 und hohem y
(y > 0.2) konnen die aus dem Vektormesonzerfall entstehenden Pionenpaare das
Spurkammersystem unter so kleinen Winkeln verlassen, daB kein Ereignisvertex re-
konstruiert wird und diese Ereignisklasse damit auch nicht die erforderlichen Selekti-
onskriterien erfUllt. Da der DJANG06-Generator diese Prozesse nicht berucksichtigt,
wurden die MC-Programme DIFFVM zur Simulation der elastischen Vektormeson-
produktion und RAPGAP zur Beschreibung diffraktiv erzeugter Massenzustande zur
Bestimmung der Vertexeffizienz benutzt. Die Rate der elastischen Vektormesoner-
zeugung wird vor aHem durch die p-Produktion bestimmt. Ihr Wirkungsquerschnitt
wurde in der Photoproduktion yon HI [135] bei hohen W2 und einigen fixed target
Experimenten bei niedrigeren W2 bestimmt. Ferner liegen HI-Messungen [136] zur
elastischen p-Produktion fUr Q2 ~ 10 GeV2 vor, so daB zwischen beiden Regionen
der Wirkungsquerschnitt interpoliert werden kann:

(

m2 ) 2.3 ( W ) 0.l+0.015Q2[Gey2]el,p(Q2 W) p(I...,.p , = (10 2 Q2 UT
mp + no

Dieser Ausdruck mit (10 = 13.8 pb und Wo = 90 GeV kann als Parametrisierung
des Wirkungsquerschnitts der elastischen p-Produktion benutzt werden [137]. Der
Anteil der elastisch erzeugten p-Ereignisse liegt im Vergleich zum totalen inklusiven
DIS-Wirkungsquerschnitt bei Q2 ~ 0.5 GeV2 und y ~ 0.6 bei rund 6%. In einem DIS-
Datensatz mussen deshalb leicht verringerte Vertex-Effizienzen aufgrund des Anteils
an Vektormesonen berucksichtigt werden. Diese diffraktive Korrektur betragt bis
zu 6% im kleinsten Q2-Bin, da dort aile elastischen Ereignisse das Vertexkriterium
nicht erfUHen und daher verloren gehen. Als Fehler des diffraktiven Anteils wird eine
Unsicherheit yon 50% fUr den Wirkungsquerschnitt der elastischen p-Mesonen aus
Gleichung (3.48) angenommen.

• Die Spurausbeute der BDC betragt 98% und kann im MC auf 2% korrekt beschrieben
werden. Die Abweichung zwischen Daten und MC wird als systematischer Fehler
verbucht.

• Die Unsicherheit im Photoproduktionsuntergrund wird auf 30% abgeschatzt (vgl.
Kapitel 3.3.5). Da nur Bins bei hohen y einen Anteil yon maximal 20--22% an Frem-
dereignissen aus der Photoproduktion besitzen, wird der daraus resultierende Fehler
auf die Messung kleiner als 6%.

• Fur Unsicherheiten in den Strahlungskorrekturen wurde ein systematischer Fehler
fur Q2 ~ 1.2 GeV2 yon 3% bestimmt. 1m Bereich kleiner Q2 ~ 0.85 GeV2 wird die
Unsicherheit auf 4% abgeschatzt (vgl. Kapitel 3.4.3).

• Ein zusatzlicher Normierungsfehler yon 3% entsteht durch die Unsicherheit in der
Luminositatsmessung, die hauptsachlich durch Beitrage yon Satellitenpakete verur-
sacht wird [69].



Die erwahnten systematischen Fehler konnen in korrelierte und unkorrelierte Beitrage
aufgeteilt werden. Bei unkorrelierten Fehlern verschiebt sich der MeBwert in einem ein-
zelnen Bin unabhangig yon den anderen Bins, wenn die MeBgroBe innerhalb ihrer un-
korrelierten Fehlergrenzen variiert wird. Zu dem unkorrelierten Fehler werden auBer den
stat~tischen die Unsicherheiten durch Strahlungskorrekturen, die Fehler in der Elektro-
nenselektion sowie die Unsicherheiten der Vertex-, BDC-, und Triggereffizienzen gezahlt.
Korrelierte Fehler drucken eine Abhangigkeit der einzelnen Bins voneinander aus. Allge-
mein beeinflussen die Effekte einer globalen MiBkalibration, wie die Anderung der Ener-
gieskala im erlaubten Fehlerbereich, die verschiedenen Bins in einer ahnlichen Weise, so
daB diese Variation in den Bins als korreliert betrachtet werden kann. Ais korrelierte
Fehler werden die MiBkalibrationen durch Energieskalen, Polarwinkelmessung sowie die
Untergrundsubtraktion und die diffraktiven Korrekturen betrachtet. Der tot ale Fehler der
Messung ergibt sich aus der quadratischen Summe der statistischen und systematischen
Fehler. In Tabelle 3.7 tinden sich die Resultate der Strukturfunktionsmessung mit ihren
statistischen und totalen Fehler sowie den korrelierten und unkorrelierten Beitragen zum
Gesamtfehler.

Die Wirkungsquerschnitte wurden nach der MC-Methode an den Binzentralwerten nach
Gleichung (3.17) ausgewertet. Fur das MC wurde in der letzten Iterationsstufe eine leicht
moditizierte BK-Parametrisierung (vgl. Abschnitt 1.5.3) benutzt:

FMC,iter( Q2) _ C p.VDM( Q2) + Q2 p.AS(- Q2 + M?)2 x, - V 2 X, Q2 + MJ 2 x, 0

Als asymptotische Strukturfunktion FfS dient eine mit ersten vorlautigen Daten erzielte
QCD-Anpassung, die als zweite Iterationsstufe im MC- Verfahren verwendet wurde [138].
Gegenuber der Originalparametrisierung aus [38] wurde der Abschneideparameter MJ yon
1.2 auf 0.45 verandert, urn eine gute Anpassung an die Daten zu bekommen. Der Para-
meter Cv mit einem Wert yon 0.77 ist eingefUhrt, urn den totalen Wirkungsquerschnitt
u-yp aus der Photoproduktion im HERA-Bereich beim Ubergang Q2 -7 0 zu beschrei-
ben. Der zur Umgewichtung der MC-Ereignisse benutzte Wirkungsquerschnitt enthalt
auBer der Strukturfunktion FttC,iter aus Gleichung (3.49) als R = UL/UT die Parame-
trisierung nach dem BK-Modell [101], das in Kapitel 3.2.2. vorgestellt wurde. Die Ab-
bildung 3.27 zeigt den direkt mit der MC-Methode bestimmten skalierten Wirkungsquer-
schnitt Ured = F2 _y2 /Y+FL fUr die Q2_ und x-Bins der Analyse mit der Elektronmethode.
Zum Vergleich ist der reduzierte Wirkungsquerschnitt u~Y.iter als Parametrisierung mit
eingezeichnet. Die aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt extrahierten F2-Daten sind
mit ihren korrespondierenden R-Werten des BK-Modells in Tabelle 3.7 mitsamt ihren Feh-
lern zu tinden. Die Datenpunkte fUr y < 0.12 wurden mit der ~:::-Methode rekonstruiert
und sind [139] entnommen.

In Abbildung 3.28 sind die unter der RBK-Annahme extrahierten Strukturfunktions-
werte in den Q2-Bins der Analyse dargestellt. Neben den Daten aus der Elektronmethode
sind fUr y < 0.12 die ~Werte gezeigt. Der kleine Graph in der Abbildung 3.28 demon-
striert die R-Abhangigkeit der ermittelten Strukturfunktion. Es zeigt das Verhaltnis zur
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Abbildung 3.27: Die mit der Elektronmethode gemessenen Wirkungsquerschnitte (Fred =
F2 - y2/Y+FL = F2{1 - y2/Y+ R~l). Die Fehlerbalken geben die quadratische Summe
aus statistischem und systematischem Fehler an. Die Normierungsunsicherheit ist aller-
dings nicht im Fehler enthalten. Die eingezeichnete durchgezogene Linie entspricht dem
in der letzten Iterationsstufe verwendeten Wirkungsquerschnitt aus Gleichung (3.49). Die
gestrichelten Linien zeigen die Vorhersagen flir R = 0 bzw. FL = 0 und R = 00 bzw.
F2 = FL.

Standardstrukturfunktion aus Tabelle 3.7 unter der Annahme einer lOO%-igen Unsicher-
heit auf die GroBe von R. Besonders die ersten beiden x-Bins der jeweiligen Q2-Werte sind
auf eine Variation von R sensitiv. Die Anderung in F2 kann hier bis zu 8% betragen.



Q' y X O"red RBK F2
is.1al iSlOI ~uncor iScor

in GeV2 [%] [%] [%] [%]
0.35 0.640 0.0000061 0.383 0.10 0.397 9.08 15.07 11.76 9.43
0.50 0.640 0.0000086 0.474 0.13 0.494 5.62 11.22 9.34 6.22
0.65 0.640 0.0000112 0.540 0.16 0.568 5.10 10.59 8.50 6.32
0.65 0.440 0.0000164 0.537 0.15 0.547 4.13 8.72 7.24 4.86
0.85 0.682 0.0000138 0.664 0.19 0.713 6.34 13.46 10.12 8.88
0.85 0.470 0.0000200 0.629 0.19 0.646 3.39 7.87 6.60 4.29
0.85 0.294 0.0000320 0.616 0.18 0.621 3.19 8.32 6.09 5.67
0.85 0.188 0.0000500 0.577 0.18 0.579 3.78 9.24 6.37 6.69
1.20 0.664 0.0000200 0.794 0.23 0.857 4.34 10.23 8.07 6.29
1.20 0.415 0.0000320 0.741 0.22 0.759 3.35 7.92 5.70 5.50
1.20 0.266 0.0000500 0.709 0.22 0.715 2.83 7.56 5.10 5.58
1.20 0.166 0.0000800 0.625 0.21 0.627 2.79 9.44 5.08 7.96
1.50 0.519 0.0000320 0.819 0.25 0.856 4.04 8.49 7.09 4.67
1.50 0.332 0.0000500 0.772 0.25 0.783 3.38 6.84 5.54 4.01
1.50 0.208 0.0000800 0.686 0.24 0.690 3.12 7.62 5.26 5.51
1.50 0.128 0.0001300 0.679 0.23 0.680 3.23 7.42 6.07 4.28
2.00 0.692 0.0000320 0.945 0.29 1.048 6.02 13.07 9.22 9.26
2.00 0.443 0.0000500 0.907 0.28 0.938 3.99 7.21 6.34 3.45
2.00 0.277 0.0000800 0.744 0.27 0.752 3.76 6.97 5.72 3.99
2.00 0.170 0.0001300 0.728 0.26 0.730 3.45 8.39 5.47 6.36
2.50 0.554 0.0000500 0.973 0.30 1.034 5.22 11.27 8.50 7.40
2.50 0.346 0.0000800 0.932 0.29 0.950 4.13 6.76 6.19 2.72
2.50 0.213 0.0001300 0.917 0.28 0.922 3.66 8.42 5.61 6.28
2.50 0.138 0.0002000 0.841 0.27 0.843 3.51 7.71 5.51 5.40
3.50 0.484 0.0000800 1.044 0.32 1.093 5.10 9.84 9.24 3.37
3.50 0.298 0.0001300 1.003 0.31 1.018 4.36 6.55 6.13 2.30
3.50 0.194 0.0002000 0.870 0.30 0.874 4.23 8.28 5.94 5.76
3.50 0.121 0.0003200 0.897 0.29 0.899 3.94 9.29 5.74 7.30
0.85 0.118 0.0000800 0.533 0.17 0.534 3.90 15.67 5.21 14.46
1.20 0.102 0.0001300 0.569 0.21 0.570 2.98 5.61 4.97 1.07
1.20 0.066 0.0002000 0.525 0.21 0.525 3.02 5.76 4.94 1.71
1.20 0.042 0.0003200 0.531 0.21 0.531 3.05 8.29 7.03 3.70
1.50 0.128 0.0001300 0.668 0.23 0.669 3.23 7.09 5.05 4.28
1.50 0.083 0.0002000 0.645 0.23 0.645 3.19 7.85 5.00 5.52
1.50 0.052 0.0003200 0.613 0.23 0.613 3.20 7.37 4.99 4.82
1.50 0.033 0.0005000 0.577 0.23 0.577 3.10 8.29 7.05 3.62
2.00 0.111 0.0002000 0.716 0.26 0.717 3.55 6.39 5.10 2.66
2.00 0.069 0.0003200 0.727 0.25 0.727 3.52 6.56 5.09 3.08
2.00 0.044 0.0005000 0.639 0.25 0.639 3.62 8.80 7.13 4.30
2.50 0.086 0.0003200 0.702 0.27 0.703 3.89 6.14 5.15 1.15
2.50 0.055 0.0005000 0.649 0.26 0.649 4.00 7.55 5.17 4.48
2.50 0.035 0.0008000 0.590 0.26 0.590 4.11 8.87 7.19 3.97
3.50 0.077 0.0005000 0.863 0.28 0.864 4.29 7.33 5.28 3.77
3.50 0.048 0.0008000 0.686 0.28 0.686 4.42 8.22 7.27 1.42
3.50 0.030 0.0013000 0.663 0.27 0.663 4.47 8.29 7.28 1.77

Tabelle 3.7: Die experimentell gemessenen Wirkungsquerschnitte (Fred. Die angegebene
Strukturfunktion F2 ist aus (Fred und den zitierten R-Werten extrahiert worden. Die sta-
tistischen Fehler wurden gemaB Gleichung (3.46) ermittelt. Der gesamte Fehler Otot laBt
sich in einen korrelierten und unkorrelierten Beitrag aufspalten. Die unteren Datenpunkte
in der Tabelle sind mit der l>Methode bestimmt und [139] entnommen.
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Abbildung 3.28: Die errnittelte Strukturfunktion F2 in den Q2-Bins der Analyse. Fur
y < 0.12 sind die F2-Werte aus der E-Methode rniteingezeichnet. Die kleinen Bilder zeigen
die SensitiviUit von F2 auf die Variation des R- Wertes urn 100%. Die gestrichelten Linien
definieren eine Anderung urn ±3%. Der Bereich der x-Skala in den kleinen Bildern ist rnit
dern x-Wertebereich der graBen Diagrarnrne identisch.





Kapitel4

Diskussion der Phanomenologie
bei kleinen Q2

In diesem Kapitel wird eine ausfiihrliche Diskussion und Interpretation der gem esse-
nen Strukturfunktion F2 bei kleinen Werten von Q2 gegeben. Zu Beginn werden die
F2-Daten mit phanomenologischen Modellen mit dem Ziel konfrontiert, mehr iiber das
Verhalten der Strukturfunktion im Ubergangsbereich (Q2 --+ 0) von DIS zur Photopro-
duktion zu erfahren. Zu diesem Zweck wird im zweiten Abschnitt des Kapitels eine auf
das Vektormeson-Dominanz-Modell (VDM) gestiitzte Extrapolation der Wirkungsquer-
schnittsdaten zu Q2 = 0 vorgestellt, die Vergleiche mit gemessenen Photoproduktionsda-
ten ermoglicht.

4.1 Das x- und Q2_ Verhalten der Daten im Vergleich zu
Modellen

Die in Tabelle 3.7 aufgefiihrten F2-Daten von 1995 sind in Abbildung 4.1 zusammen mit
HI-Daten aus dem Jahre 1994 [45] in den Q2-Bins der Analyse gezeigt. Der Vergleich
der neuen F2-Ergebnisse mit den HI-Daten des Jahres 1994 zeigt im Uberlappbereich
1.5 ~ Q2 ~ 3.5 GeV2 eine gute Ubereinstimmung. Dariiberhinaus wird zum ersten Mal
bei HI der Bereich 0.35 ~ Q2 < 1.5 GeV2 mit F2-Daten bei kleinen x abgedeckt. Aus
Abbildung 4.1 ist ersichtlich, daB der Anstieg von F2 zu kleinen x noch bei kleinen Q2
(Q2 ~ 1 Ge V2) anhalt.

Die F2-MeBpunkte werden in der Abbildung mit vier verschiedenen Modellen vergli-
chen, die jeweils unterschiedliche theoretische Konzepte reprasentieren: Die Parametri-
sierung CKMTI beruht auf der Reggetheorie, die SchSp2-Parametrisierung benutzt die
Ideen der Vektormeson-Dominanz, wahrend die Modelle von GRV und ABy3 auf QCD-
Rechnungen basieren (eine ausfiihrliche Beschreibung der Modelle folgt spater).

Das Wachstum von F2 zu kleinen x kann bei festem Q2 durch eine Potenz >. charakte-
risiert werden:

'Capella, Kaidalov, Merino, Tran Than Van
2Schildknecht, Spiesberger
3Adel, Barreiro, Yndurain
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Abbildung 4.1: Vergleich der gemessenen Strukturfunktion F2 mit verschiedenen Modellen.
Gezeigt sind neben den Daten der shifted vertex Periode 1995 (schwarz) die H1-Punkte
(offen) aus dem Jahre 1994. Die eingezeichneten Parametrisierungen basieren teilweise
auf QCD-Rechnungen (GRV, ABY), teilweise auf phanomenologischen Ansatzen, wie dem
VDM (SchSp) oder der Reggetheorie (CKMT).

Fur jedes Q2-Bin der Analyse wird dabei zwischen dem kleinsten Xmin und dem groBten
Xmax erreichten x-Wert ein Potenzausdruck der Form (4.1) an die gemessene Struktur-
funktion F2 angepaBt. Dies ist insbesondere dann eine sehr gute Naherung, wenn sich das
MeBintervali in x nicht uber allzuviele GroBenordnungen erstreckt. Das Wachstum in je-



dem Q2-Bin ist dann durch die Potenz A definiert, die die Anderung des x-Anstiegs der
Strukturfunktion bei unterschiedlichen Werten yon Q2 beschreibt. In Tabelle 4.1 finden
sich die durch die Anpassung an F2 bestimmten A-Werte zusammen mit ihren statistischen
und systematischen Fehlern. Da diese Steigungen jeweils nur flir ein bestimmtes x-Intervall
gi.iltig sind, werden die Grenzen des x-Intervalls in Tabelle 4.1 mitangegeben.

c-< 0.6

GRV95

0.5 SchSp • SVX95..........................

............. ABY 0 81-94

0.4

...........• '.'.'." .•...•..•..•.•
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Abbildung 4.2: Vergleich des Wachstums der Strukturfunktion F2 zu kleinen x mit drei
verschiedenen Modellen. Zu gr6Beren Q2 sind auch die Steigungen A der 1994-Daten dar-
gestellt. Die A-Werte der einzelnen Parametrisierungen, die hier gezeigt werden, sind in
analoger Weise zu den Daten ermittelt worden (vgl. Text).

Abbildung 4.2 zeigt flir die analysierten F2-Daten ihre Steigung A flir verschiedene
Werte yon Q2. Zusatzlich sind im Bereich h6herer Q2 die Ergebnisse flir A aus einer
analogen Anpassung an F2-Daten des Jahres 1994 [45] dargestellt. Die Abbildung 4.2
macht deutlich, daB mit abnehmenden Werten yon Q2 das Wachstum der Strukturfunktion
zu kleinen x zunehmend schwacher wird.

Zum Vergleich werden in dieser Abbildung die korrespondierenden A-Werte dreier Pa-
rametrisierungen gezeigt. Der x-Anstieg jeder Parametrisierung wurde in dem jeweiligen



Q'- [GeY'-] Xmin Xmar ..\ O..\ltat 0"\1,,1
0.85 1.38.10 ·5 8.10 -5 0.147 0.04 0.097
1.2 2.10-5 3.2.10-4 0.192 0.02 0.036
1.5 3.2.10-5 5.10-4 0.128 0.019 0.037
2.0 3.2.10-5 5.10-4 0.133 0.024 0.04
2.5 5.10-5 8.10-4 0.216 0.021 0.042
3.5 8.10-5 1.3.10-4 0.172 0.021 0.031

Tabelle 4.1: Das Waehstum yon F2 zu kleinen x ausgedruekt dureh die GroBe Afur versehie-
dene Q2-Werte. Die statistisehen Fehler yon A entspreehen den gesamten unkorrelierten
Beitragen zum Fehler yon F2 (vgl. Kapitel 3.5.2). Die systematisehen Fehler wurden dureh
Yersehiebung yon F2 urn seinen korrelierten Fehler an jedem Punkt ermittelt.

x-Intervall der Q2-Bins dureh eine Anpassung der Form X-A bestimmt. Urn sicherzustel-
len, daB sieh die Parametrisierungen dureh die Form'" X-A gut besehreiben lassen, wurde
das x-Intervall eines Q2-Bins zusatzlieh in fUnf weitere Unterabsehnitte i unterteilt und
aus der Anpassung in jedem Unterabsehnitt i ein Wert Aj bestimmt. Es zeigte sieh, daB
die durehgefuhrten Anpassungen der Form X-A; in jedem Unterabsehnitt i eine sehr gute
Naherung an die jeweilige Parametrisierung ergaben, da die Abweiehung in einem Unter-
absehnitt meist weniger als 1% betrug und nur in seltenen Fallen auf maximal 2% anstieg.
Die versehiedenen Aj-Werte der zu einem Q2-Bin gehorenden fUnf Unterabsehnitte wurden
statistiseh gemittelt, wobei ihr Mittelwert zum Yergleich mit den Daten in Abbildung 4.2
eingezeiehnet ist. Die relative Streuung der einzelnen Aj-Werte aus den Unterabsehnit-
ten lag fUr die GRY-Parametrisierung unter 20%, wahrend sie im SehSp-Modell maximal
40% erreiehte. Fur die Parametrisierung ABY betrug die relative Yarianz bei kleinen Q2
rund 20% und stieg bei den hoehsten Q2-Bins auf 100% an. Die Abweichungen konnen
als MaB fur die Fehler der A-Bestimmung aus theoretisehen Modellen angesehen werden
und verdeutlichen, daB die auf diese Weise aus den untersehiedlichen Parametrisierungen
ermittelten A-Werte keine absoluten quantitativen Theorievorhersagen darstellen, sondern
nur zum qualitativen Yergleieh der Variation des x- Wachstums der Strukturfunktion bei
untersehiedliehem Q2 dienen.

Abbildung 4.3 zeigt die Q2-Abhangigkeit der F2-Daten bei einigen festen Werten yon
x. Die Steigung dF2/dlog(Q2) ist dabei ein direktes MaE der Skalenverletzung, die in
Absehnitt 1.4.2 besproehen wurde. Neben den Daten dieser Analyse sind aueh die H1-94-
Daten sowie die ZEUS-Werte [141] aus dem Jahre 1995 dargestellt4•

1m folgenden werden die bereits erwahnten Modelle vorgestellt und anhand der Abbil-
dungen 4.1, 4.2 und 4.3 mit den Daten konfrontiert .

• GRV-Modell:
Die in Absehnitt 1.7 bereits vorgestellte GRY-Parametrisierung [54] beruht auf einer
DGLAP-Entwicklung, die yon valenzartigen Parton en an einer sehr tiefen Anfangs-
skala Q5 ~ 0.35 Gey2 ausgeht. Fur Q2 > 1 Gey2 besehreibt GRY die Zunahme der
gemessene Strukturfunktion zu kleineren Werten yon X sehr gut (vgl. Abbildung 4.1).

4Die ZEUS-Daten erreichen sehr kleine Q2 bis herunter zu O.llGey2• Die Messung wurde durch den
Einbau eines beam pipe calorimeters (BPC) ermoglicht, das sehr dicht am Strahlrohr liegt.



Abbildung 4.3: Darstellung der Skalenverletzung der Strukturfunktion fUr einige aus-
gewahlte x-Werte der Analyse. Ebenfalls eingezeichnet sind die ZEUS-BPC-Daten bei
sehr kleinern Q2 [141] sowie die HI-Daten des Jahres 1994 [45]. AIle Datenpunkte und
Modellvorhersagen sind jeweils urn die in den Klarnrnern angegebenen Werte aus Darstel-
lungsgriinden verschoben.

Erst bei Q2 < 1 Cey2 weichen QCD-Anpassung und gernessene Daten voneinander
ab. Bei noch kleineren Werten yon Q2 '" 0.5 Cey2 geht das CRY-Modell erwartungs-
gernaB sehr rasch in seinen valenzartigen Anfangszustand zuriick und liefert nur noch
unrealistische Werte fUr die Strukturfunktion. Das Wachsturn yon F2 zu kleinen x
wird yon CRY, wie aus Abbildung 4.2 zu entnehrnen ist, sehr gut wiedergegeben.
Aus Abbildung 4.3 geht allerdings hervor, daB CRY besonders bei den kleinsten
Werten yon x eine etwas zu starke Skalenverletzung der Strukturfunktion erzeugt,



die uber der aus den Daten liegt. Erst bei hoheren Werten von x rv 5 . 10-4 wird
der Q2-Anstieg von F2 (Abbildung 4.3) richtig beschrieben. Der steile Anstieg von
F2 bei zunehmenden Q2 und kleinem x, der aus der GRV-Parametrisierung folgt,
kann direkt auf eine hohe Gluonendichte zuruckgefUhrt werden, die fUr die Skalflnver-
letzung im Modell verantwortlich ist. 1m GRV-Modell entwickelt sich aufgrund der
niedrigen Anfangsskala Q6 nach wenigen Evolutionsschritten in Q2 eine sehr steile
Gluonendichte, die mit den gemessenen Daten bei kleinen x inkompatibel ist (vgl.
Kapitel 5.2) .

• ABY-Modell:
Ebenfalls auf QCD-Rechnungen basiert die Parametrisierung von ABY [142], die zwei
mogliche QCD-Losungen aus der OPE (operator product expansion, vgl. Abschnitt
1.44) berucksichtigt. Ein 'harter', singuUirer Ansatz F2 rv X-AABY, mit AABY > 0,
wird mit einem flachen x- Verhalten der Strukturfunktion kombiniert. Urn diesen
Ansatz auf niedrige Werte von Q2 ausdehnen zu konnen, muB die laufende Kopp-
lungskonstante O's (Q2), die fur Q2 -+ A2 divergiert, einen Sattigungsbereich erreichen
und wird in diesem Modell durch

2 - 2 4rr
O's(Q ) -+ O's(Q ) = {J I ((Q2 + A2 )/ A2 )

o og ell ell

ersetzt, wobei ein effektives Ael I in der GroBenordnung von typischen hadroni-
schen Massen benutzt wird. Fur kleine Q2 und bei niedrigen x lautet die ABY-
Parametrisierung:

Der erste Term in Gleichung (4.3) entspricht der singularen Losung mit F2 rv X-AABY

mit einem AABY von 0.47. Der mittlere Term nimmt ein flaches x- Verhalten fur F2

an, das im Grenzfall Q2 -+ 0 Gleichung (4.3) dominiert und dadurch die Struktur-
funktion in korrekter Weise fUr Q2 -+ 0 zum Verschwinden bringt. Der dritte Term
schlieBlich ist ein reiner Non-Singlett-Ausdruck, der bei hohem x einem Reggeonaus-
.tausch mit Interzeptwert O'R :::::::1- P = 0.5 entspricht. Die ABY-Parametrisierung
beschreibt im Bereich Q2 < 5 GeV2 die gemessenen Daten recht gut, wie aus Abbil-
dung 4.1 hervorgeht. Bei den kleinsten x-Werten steigt ihre F2-Vorhersage rasch an,
wahrend sie im Bereich groBerer x aufgrund des mittleren Terms in Gleichung (4.3)
langsam flacher wird. Zu hoheren x- Werten ist sogar ein Anstieg von F2 zu groBen
x aus Abbildung 4.1 zu erkennen, das vom Reggeonbeitrag (F2 rv xP) stammt.

In Abbildung 4.2 wird das Wachstum von F2 zu kleinen x aus der ABY-Gleichung
mit den Datenpunkten verglichen. Hier zeigt sich, daB die Tendenz des effektiven
x-A_ Verhaltens in den Daten, namlich ein Anstieg von A zu hoheren Werten von
Q2, im ABY-Modell nicht richtig wiedergegeben wird. Die einfache Anpassung cler
Form X-A an Gleichung (4.3) liefert hier ein abnehmendes A bei wachsendem Q2,

was durch den zunehmenden EinfluB des Non-Singlett-Ausdrucks xP bei hoheren Q2
und damit groBeren x hervorgerufen wird.



Der Giiltigkeitsbereich von Gleichung (4.3) ist auf Q2 ~ 20 GeV2 beschrankt [142],
da in dieser Parametrisierung keine QCD-Entwicklung enthalten ist. Zur Beschrei-
bung der Strukturfunktion bei h6heren Q2-Werten muB die 'weiche' Komponente
(2. Term in Gl. 4.3) uber die DGLAP-Gleichungen entwickelt werden. In der QCD-
Entwicklung erzeugt dieser Term ein x- Wachstum, das schneller als jede Potenz von
log(l/x) und langsamer als jede Potenz x->. ansteigt [29]. Dadurch wiirde das ab--
fallende Verhalten von >. aus Abbildung 4.2 im ABY-Modell zu hohen Q2 wieder
kompensiert werden .

• Regge-Modelle:
Die CKMT-Parametrisierung [143], die in Abbildung 4.1 gezeigt wird, beruht auf den
Ideen der Reggetheorie (vgl. Kapitel 1.5.3). 1m Gegensatz zum bereits erwahnten
DoLa-Modell aus Gleichung (1.53), bekommt der Interzeptwert des Pomerons Cip

eine Q2-Abhangigkeit der Form

In diesem Modell wird fUr Q2 --+ 00 der Anstieg der Strukturfunktion zu klei-
nen x durch den Austausch eines einzigen 'nackten' Pomerons mit Interzeptwert
1+ ~(oo) ~ 1.24 bestimmt. Durch absorptive Korrekturen, die umso gr6Ber werden,
je kleiner die Virtualitat Q2 des Photons ist, erhalt man einen effektiven Interzept-
wert 1+~(Q2) gemaB der Gleichung (4.4), der niedriger ist als der 'nackte' Pomeron-
interzept. Bei Q2 = 0 wird der Wirkungsquerschnitt dann durch das soft Pomeron
mit 1 + ~(O) ~ 1.08 bestimmt. Die Strukturfunktion F2 laBt sich im CKMT-Modell
wie folgt parametrisieren:

wobei n(Q2) = ~(1 + Q<j:J das durch die Quarkzahlregeln (vgl. Abschnitt 1.7)
festgelegte Verhalten der Strukturfunktion im Grenzwert x --+ 1 sichert. Der erste
Term in Gleichung (4.5) entspricht dem effektiven Pomeronbeitrag mit einem Q2_
abhangigen Interzept, der das Verhalten der Strukturfunktion fur kleine x festlegt.
Der zweite Term in der obigen Gleichung entspricht einem Beitrag durch Austausch
eines Reggeons, der fur h6here Werte von x dominiert.

Die Parameter aus Gleichung (4.5) sind durch Anpassungen an SLAC-, BCDMS-
und NMC-Daten festgelegt worden. Es zeigt sich jedoch, daB der starke Anstieg von
F2 zu kleinen x aus Abbildung 4.1 durch die CKMT-Vorhersage nicht beschrieben
werden kann. Allerdings kann durch eine leichte Modifikation der Gleichung (4.4) und
EinfUhrung eines neuen Parameters K in der Q2-Abhangigkeit des Interzeptwertes
die CKMT-Vorhersage bis Q2 ~ 3.5 GeV2 an die Daten angepaBt werden [144], ohne
die Grundaussagen des Modells zu verandem. Der veranderte Interzeptwert ~/(Q2)



wobei die Werte fur", und d' nach der Anpassung an die F2-Daten den Originalwer-
ten sehr nahe kommen. In Abbildung 4.4 ist die CKMT-Parametrisierung mit ihrer
modifizierten Interzeptabhangigkeit erneut dargestellt.

Die - auf dem soft Pomeron basierende - reine Regge- Vorhersage von Donnachie
und Landshoff [42] aus Gleichung (1.53) verfehlt die Daten im gesamten Q2-Bereich
der F2-Messung, wie aus Abbildung 4.4 hervorgeht. 1m Bereich hoher x dagegen gibt
die DoLa-Parametrisierung die F2-Daten des Experiments NMC und E665 richtig
wieder. Der durch das soft Pomeron vermittelte Anstieg von x-O.08 genugt jedoch
nicht, das Wachstum von F2 zu kleinen x, selbst bei niedrigem Q2, zu erklaren.

In einer neuen Analyse von Cudell et al. [145] wurden aus den totalen Wirkungsquer-
schnittsdaten von pp-, PP--, ,p- und 1rp-Reaktionen5 ein neuer Pomeroninterzeptwert
von (Xp = 1.0964~g:gM~ ermittelt. Mit diesem neuen Pomeroninterzept kann eine
sehr einfache Anpassung an die F2-Daten von NMC und E665 durchgefiihrt wer-
den [147], die in ihrer funktionalen Form mit der originalen DoLa-Parametrisierung
identisch ist:

Abbildung 4.4 zeigt den EinfluB dieses veranderten Pomeroninterzepts im Vergleich
zur originalen DoLa-Parametrisierung. 1m Gegensatz zum ursprunglichen Wert von
1 - (Xp = -0.08 gibt cler durch Cudell neu bestimmte Interzept ein leicht erhohtes
F2 im Bereich kleiner x, das aber immer noch weit unterhalb der gemessenen Struk-
turfunktionsdaten liegt.

Die in Abbildung 4.4 gezeigten Parametrisierungen machen deutlich, daB die Mo-
delle, die auf der Reggetheorie basieren und einen festen Pomeroninterzept besitzen,
die Strukturfunktionsdaten F2 bei kleinen x im Q2-Bereich der Analyse verfehlen6•

Dagegen zeigt das CKMT-Modell, daB die Strukturfunktionsdaten und damit die
totalen Wirkungsquerschnitte (J~o.~ bis zu Q2 = 3.5 GeV2 korrekt wiedergegeben
werden konnen, wenn eine Q2-Abhangigkeit im Interzept eingefiihrt wird .

• SchSp-Modell:
Die SchSp-Parametrisierung [148], die in den vorigen Abbildungen 4.1 bis 4.3 gezeigt
worden ist, basiert auf den Ideen des generalisierten Vektormeson-Dominanz-Modells
(vgl. Abschnitt 1.5.2). Der transversale Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt kann

SOb aus experimentellen Daten ein Wachstum der hadronischen Wirkungsquerschnitte mit s· gefolgert
werden kann, wurde in Referenz [146] untersucht. Die Autoren kommen in ihrer Analyse zum SchluB,
daB sowohl Anpassungen mit einem Potenzverhalten s· '" x-· als auch ein logarithmisches Anwachsen
der hadronischen Wirkungsquerschnitte mit In'''(s), wobei 'Y E [0.5,2.2], kompatibel mit Messungen zu
hadronischen Wirkungsquerschnitten ist.

6Es ist jedoch moglich, die ZEUS-BPC-Daten fiir 0.11 :5 Q2 :5 0.65 GeV2 mit einem festen Interzeptwert
zu beschreiben [151].
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Abbildung 4.4: Vergleich der gemessenen Strukturfunktion F2 mit verschiedenen Regge-
Modellen. Neben den H1-Punkten sind Daten aus Experimenten an ruhenden hadronischen
Targets gezeigt (E665, NMC). Die Vorhersage von DoLa [42] benutzt einen Pomeronin-
terzept von 1.08. Die Analyse von Cudell et al. [145] liefert einen etwas hoheren Wert von
1.096, der aber immer noch einen viel zu schwachen Anstieg von F2 zu kleinen x erzeugt.
Das eingezeichnete Band stellt den aus dieser Untersuchung erhaltenen Wertebereich des
Pomeroninterzepts dar. Durch eine Q2-Abhangigkeit, wie im modifizierten CKMT-Modell,
kann eine Beschreibung der F2-Daten bis Q2 = 3.5 GeV2 erreicht werden.



Dabei bezeichnet man PT(W2, m2) als Spektralfunktion, die im direkten Zusammen-
hang mit der Vorwartsstreuamplitude der elastischen Streuung eines Vektormesons
am Proton steht. Der longitudinale Wirkungsquerschnitt OL(W2, Q2) kann aus Glei-
chung (4.8) durch einen zusatzlichen Faktor ~Q21m2 [149] im Integranden ermittelt
werden:

(W2 Q2) = 1 d 2~PT(W2, m2)m4 Q2
O'L, m~ m (m2 + Q2)2 m2

1m SchSp-Modell wird fur die Spektralfunktion der folgende Ansatz gemacht:

(W2 2) _ Nln(W2Iam2)
PT ,m - 4m

Die 1/m4-Abhangigkeit folgt zum einem aus der Hadronproduktion bei e+e--
Streuung, die mit 11m2, der Masse des erzeugten hadronischen Systems, abfallt und
zum anderen aus der nachfolgenden Wechselwirkung des gebildeten hadronischen
Zustands mit dem Proton. Die W2-Abhangigkeit wird fUr groBe Energien als loga-
rithmisch angenommen und mit einem zusatzlichen Parameter a auf die hadronische
Masse m skaliert.

Beide Integrate aus den Gleichungen (4.8) und (4.9) konnen unter der oben an-
genommenen Form der Spektralfunktion PT geschlossen gelost werden [148]. Als
Wirkungsquerschnitte erhalt man dann:

Die Funktion Li2(x) bezeichnet den Dilogarithmus, der durch Lh(x) = - f; dt In(l-
t) It definiert ist.

1m Grenzfall Q2 -+ 0 verschwindet O'L erwartungsgemaB, wahrend der transversale
Wirkungsquerschnitt O'T endlich bleibt:

2 2 N ( (W2
) )O'T(W , Q -+ 0) = O'-yp = -2 In --2 - 1mo amo

7Die allgemeine elastische Reaktion Iautet V M + p -+ V M' + p, wobei V M und V M' die Vektorme-
sonzustande sind, in die das Photon fluktuierl. Betrachtet man nur elastische Prozesse mit VM = VM',
kann die Streuamplitude auf einfache Weise diagonalisierl werden, und es ist nur eine Integration iiber m
durchzufiihren.



Das SchSp-Modell ist aufgrund seiner logarithmischen W2-Abhangigkeit im Bereich
groBer W2 > 1000 GeV2 anzuwenden, da nur dort die hadronischen Wirkungsquer-
schnitte langsam mit der Energie ansteigen.

Flir die in den Abbildungen 4.1, 4.2 und 4.3 mit SchSp gekennzeichneten Kurven
wurden die in Referenz [148] angegebenen Werte flir die freien Parameter N, m5, a
und ~ benutzt. Das auf diese Weise definierte F2 = 4~22o: (O"T+O"L) beschreibt dabei das
x- Wachstum der in den Abbildungen 4.1 und 4.2 wiedergegebenen Strukturfunktion
recht zufriedenstellend. Die Skalenverletzung von F2 (Abbildung 4.3) wird ebenfalls
sehr gut wiedergegeben und ist allein auf die longitudinale Komponente O"L von F2
zurlickzuflihren, da der transversale Anteil an F2 flir Q2 ~ m5 etwa Q2-unabhangig
ist.

• ALLM-Modell:
Die ALLM8-Parametrisierung [187] ist das Ergebnis einer umfassenden Anpassung
an F2-Daten der Experimente SLAC, BCDMS, E665, NMC, ZEUS und HI sowie an
Wirkungsquerschnitte zur Photoproduktion mit dem versucht wird, den gesamten
Phasenraum in W und Q2 abzudecken. Die ALLM-Parametrisierung wurde erst
klirzlich [187] an die neuen Daten von HI [139] und ZEUS [141] des Jahres 1995
angepaBt (ALLM97). Die Grundidee der ALLM-Parametrisierung besteht in der
Annahme, daB die Strukturfunktion F2 aus zwei Anteilen, einem Pomeron- Term
und einem Reggeon-Beitrag, aufgebaut werden kann:

Q2 ~2m5 (Fi(x,Q2) + Ff(x,Q2))

cP(t)x~p(t)(1 _ x)bp(t)

CR(t)X~t(t)(I- x)bR(t)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Fi(x,Q2)

F2R(X,Q2)

definiert. Die t-Abhangigkeit der einzelnen Koeffizienten cp, CR, bp, bR sowie der
Potenzen ap(t) und aR(t) wird durch zwei Funktionen mit jeweils weiteren Para-
metern ausgedrlickt. Insgesamt enthalt die neueste ALLM97 -Version 23 freie Pa-
rameter, die zur Beschreibung des Phasenraumgebiets 3 . 10-6 ::; X ::; 0.85 und
o ::; Q2 ::; 5000 GeV2 benotigt werden. Die ALLM97-Parametrisierung kann da-
her zur Beschreibung der meisten FrDaten aus fixed target Experimenten sowie
der F2-Messungen in der kompletten HERA-Region dienen. In Abbildung 4.5 ist
die ALLM97-Parametrisierung zusammen mit F2-Daten einiger Experimente im Be-
reich niedriger Q2 dargestellt. ErwartungsgemaB liefert sie eine gute Beschreibung
der Daten .

• HaBu-Modell:
Das HaBu9-Modell [188] stellt eine einfache und kompakte Parametrisierung der

8 Abramowicz, Levin, Levy, Maar.
9Haidt, Buchmilller



F2-Daten im Bereich kleiner x und niedriger Q2 mit nur drei Parametern dar. Es
basiert auf der Beobachtung, daB der Anstieg von F2 zu kleinen x auch mit einem
log(l/x)-Wachstum vertdiglich ist. AuBerdem kann die Zunahme von F2 zu hoheren
Q2 durch einen logarithmischen Anstieg in Q2 beschrieben werden. Daher wird der
Ansatz

m·€
log(l + Q2/Q5) log(xo/x)

(4.18)
(4.19)

gewahlt. Der linearen Anstieg von F2 in den Variablen log(Q2) und log(l/x) wird
auch als double logarithmic scaling bezeichnet [188]. Die HaBu-Parametrisierung ist
eng mit der Annahme verwandt, daB der x-Anstieg von F2 bei kleinen x durch den
Photon-Gluon-Fusions-ProzeB (PGF) vermittelt wird. Der PGF-Beitrag zu F2 kann
namlich durch

r:0g as ~ 2 Q2 Xo/),.r2 = A + -3 L.,.,eqB log Q2 log-
1r q 0 x

ausgedrlickt werden [189]. Die HaBu-Parametrisierung iibernimmt keinen Versuch
die Valenzquarkdichten zu beschreiben, sondern bleibt nur auf die Region x < 0.005
beschrankt. Aus Abbildung 4.5 kann entnommen werden, daB ein (bei kleinen x)
lineares Wachstum in log(l/ x) die F2-Daten bis zu den kleinsten Q2_ Werten sehr
gut wiedergeben kann. Dies bedeutet, daB unter Berlicksichtigung der gegenwartigen
Fehler der Daten der Anstieg von F2 zu kleinen x nicht zwingend der Form F2 '" X-A

gehorchen muB. Auch ein logarithmisches Wachstum zu niedrigen x kann aus den
Daten gefolgert werden.
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Abbildung 4.5: Die F2-Daten im Vergleich zu zwei Modellen fur verschiedene Q2_
Werte. ALLM97 wurde erst kurzlich an die gezeigten Daten angepaBt [187]. Die HaBu-
Parametrisierung geht van einem linearen Wachstum van F2 in log( 1/ x) aus. Die gezeigten
Daten stammen van HI, ZEUS, E665 und NMC.



4.2 Extrapolation zur Photoproduktion im Rahmen des
VDM

In Kapitel 4.1 ist gezeigt worden, daB das Verhalten der Strukturfunktion F2 zu kleinen
x noch bei niedrigen Q2 durch einen Anstieg x-A mit >. ~ 0.1 charakterisiert werden
kann. 1m Gegensatz dazu wachst der tot ale Wirkungsquerschnitt O'~~t flir Photoprodukti-
onsereignisse nur langsam mit der Energie W2 und wird von Modellen mit einem weichen
Pomeroninterzept (O'-yp rv (W2)O.08) sehr gut beschrieben.

Urn das Verhalten der gemessenen Wirkungsquerschnitte im Ubergang Q2 -+ 0 zu
untersuchen, werden die Daten bei festen Energien W2 ~ Q2 jx liber modellabhangige
Annahmen aus dem generalisierten VDM in den Photoproduktionsbereich extrapoliert.
Eine ahnliche Extrapolation ist in [150, 151] fUr die ZEUS-BPC-Daten realisiert und ur-
sprlinglich von Schildknecht und Sakurai [149] vorgeschlagen worden.

Ausgegangen wird vom allgemeinen Ansatz des generalisierten VDM flir die Wirkungs-
querschnitte O'T und O'L, die in den Gleichungen (4.8) und (4.9) definiert sind. Anders als im
SchSp-Modell wird allerdings kein expliziter W-Ansatz in der Spektralfunktion benotigt,
da die Extrapolation bei festen Energien W nach Q2 -+ 0 durchgeflihrt wird. LaBt man
in der Spektralfunktion PT nur die physikalisch motivierte 1jm4-Abhangigkeit zu, flihrt
die Integration der beiden Gleichungen (4.8) und (4.9) zu folgenden Ausdrlicken der Wir-
kungsquerschnitte:

N(W) 1
1+ Q2jm'6

(m'6 ( Q2) m'6)
N (W)~ Q2 log 1 + m'6 - Q2 + m'6

1m Grenzfall Q2 -+ 0 verschwindet O'L, wahrend O'T(W, 0) = N(W) = O'~~t(W) ergibt. Der
reduzierte Wirkungsquerschnitt O'red(X, Q2), der experimentell in Abschnitt 3.5.5 bestimmt
wurde, ist iiber

2(1 - y)
i(y) = 2 _ 2y + y2

mit O'L und O'T verknlipft. Durch eine Anpassung der obigen Gleichungen flir O'L und
O'T an die experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte O'red kann demnach eine Ex-
trapolation auf den Photoproduktionswirkungsquerschnitt O'~a:= N(W) bei festem W
durchgeflihrt werden.

Hierzu werden die Ausdrlicke (4.23) und (4.21) bzw. (4.22) an die gemessenen Wir-
kungsquerschnitte dieser Analyse fUr Q2 ~ 3.5 GeV2 bei festen W-Werten simultan ange-
paBt und die Normierungen N(W) flir acht W-Werte bestimmt. Der Parameter m'6 wird
auf die p-Masse von m~ = 0.593 GeV2 gesetzt. In einer freien Anpassung kommt der Wert
von m'6 auf 0.613 ± 0.05 ± 0.06 und liegt der p-Masse tatsachlich sehr nahe.

Prinzipiell mliBte der Parameter ~ ebenfalls durch Anpassung an die Daten ermittelt
werden. Es zeigt sich aber, daB dadurch sehr kleine Werte von ~ ~ 10-5 bevorzugt werden,
was einen im Vergleich zu O'T sehr kleinen O'L-Beitrag zum Wirkungsquerschnitt zur Folge
hatte. Diesem Wert flir ~ wird keine physikalische Bedeutung beigemessen. Daher wird,



wle In Referenz [149], € auf 0.2 festgelegt und urn ±100% zur darnit verbundenen syste-
rnatischen Fehlerbestirnrnung in der Anpassung variiertlO. In Abbildung 4.6 links ist das
Verhaltnis R = ;;- fUr die aus den Gleichungen (4.21) und (4.22) definierten Wirkungs-
querschnitte in Abhangigkeit von Q2 gezeigt.

---~=O.2
............ - ~=O•••

1 3 .• 5 , 7 S 9 "
Q2 [GeV2]

Abbildung 4.6: Links: Das Verhaltnis R = ;;- rnit den aus den Gleichungen (4.21)
und (4.22) definierten Wirkungsquerschnitten. Als Massenpararneter ist die p-Masse
gewahlt. Die beiden Linien R fUr € = 0.2, wie es in der Anpassung benutzt wurde, und fUr
€ = 0.4 als obere Fehlergrenze. Die eingezeichneten Bereiche geben die R-Werte verschie-
dener Modelle wieder, wobei die Grenzen der Bander durch die minimalen und maximalen
W-Werte der Analyse bestimmt sind.
Rechts: Die gemessenen Wirkungsquerschnittsdaten Ured in W-Bins als Funktion von Q2.

Eingezeichnet ist die durch das VDM motivierte Anpassung, bei der nur die neuen Daten
SVX95 (schwarze Punkte) benutzt wurden. Zusatzlich sind die Daten Hl-94 zum Vergleich
eingezeichnet.

Zusatzlich sind noch die Vorhersagen fUr R aus dem SchSp-Modell, aus dem BK-
Modell [101] und der auf GRV-Partonen beruhenden QCD-Rechnung fUr R dargestellt.
Mit Ausnahme der R-Pararnetrisierung von GRV fUr Q2 < 1 GeV2, liegen aIle R-Werte in-
nerhalb des durch € E [0.,0.4] definierten R-Bereichs. Dies dernonstriert, daB die Annahme
iiber den Parameter € und seine Unsicherheit im Einklang mit existierenden R-Modellen
steht.

Abbildung 4.6 rechts zeigt die erhaltene Anpassung, im folgenden als SVDM1 be-

lODer Wert fiir { yon 0.2 ist mit H1- und ZEUS-Daten zum VerhaItnis R = UL/UT aus der Vektorme-
sonproduktion fUr {r und rp-Mesonen bei niedrigen Q2 konsistent [152], wenn das einfache VDM betrachtet
wird. 1m einfachen VDM gilt R = {~.mv



W [GeV] N [GeV -:l] u-yp [,Lb] 8uuncorr [%] 8ucorr [%] 8U6f. [%] X:l/n.o.p
60 0.328 127.72 3.3 3.6 10.1 3.2/5
75 0.349 135.89 2.6 3.4 10.6 6.7/5
95 0.378 147.18 2.6 2.9 10.6 2.84/5
115 0.403 156.92 2.2 7.4 10.4 2.54/6
140 0.420 163.54 2.1 5.5 10.7 8.46/6
170 0.464 180.67 2.6 3.9 11.0 0.81/4
210 0.490 190.8 2.7 4.7 12.6 1.55/7
245 0.504 196.25 4.2 7.5 15.1 0.97/6

Tabelle 4.2: Die aus der VDM-inspirierten Anpassung (SVDM1) erhaltenen Normierungen
N(W) bzw. Wirkungsquerschnitte u-ypfUr yerschiedenen W-Werte mit ihren unkorrelierten
und korrelierten Fehlern, sowie die durch die ~-Variation ermittelten Unsicherheiten. In
der letzten Spalte ist das X2 iiber den beteiligten Datenpunkten aufgefUhrt.

zeichnet, an die gemessenen Wirkungsquerschnitte dieser Analyse. Man erkennt, daB die
einfache in den Gleichungen (4.21) und (4.22) definierte funktionale Form die Wirkungs-
querschnitte im Q2-Bereich bis Q2 = 5 GeV2 sehr gut beschreibt. Bei h6heren Q2 gibt
es jedoch Abweichungen zu den nicht in der SVDM1-Anpassung beriicksichtigten H1-
Datenpunkten des Jahres 1994, die leicht unter dem Anpassungsergebnis liegen. Als X2

liefert der Fit nach der Minimierung einen Wert yon 27.1 bei 44 MeBpunkten des shifted
vertex(SVX95)-Datensatzes. Dabei wurden als Fehler der MeBpunkte nur die rein unkor-
relierten Unsicherheiten aus Tabelle 3.7 zur Berechnung des X2 benutzt. Die Bestimmung
der systematischen Fehler der Extrapolation erfolgte durch Anpassungen an urn die kor-
relierten Fehler yariierten Datenpunkte. Tabelle 4.2 gibt die fiir die Anpassung SVDM1
erhaltenen Werte N(W) und u(W) mit ihren unkorrelierten und korrelierten Fehlern an.

Der Ubergang Q2 -+ 0, der iiber die VDM-motiyierte Extrapolation yorgenommen
wird, ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Hier werden die sogenannten effektiyen Wirkungs-
querschnitte u~{~= UT + €(Y)UL fiir feste W gegeniiber Q2 aufgetragen. Diese Abbildung
yerdeutlicht, daB fUr Q2 -+ 0 und festem W die gemessenen Wirkungsquerschnitte in der
logarithmischen Darstellung zu niedrigen Q2 flacher werden und gegen einen konstanten
Wert, den Photoproduktionswirkungsquerschnitt, konyergieren. Die in dieser Abbildung
als SVDM1 bezeichnete Kurye bezieht sich dabei auf die Anpassung an die SVX95 Daten.
Bei kleinen Werten yon W liegt SVDM1 iiber den Hl-94-Daten, eine Tendenz, die auch in
Abbildung 4.6 zu erkennen ist. Die ZEUS-BPC-Datenpunkte, die sich bei noch kleineren
Werten yon Q2 befinden, werden bei zwei Werten yon W, namlich bei W = 170 GeV und
W = 245 GeV, ebenfalls iiberschatzt.

Fiihrt man eine zweite Anpassung durch (SVDM2), in der die beiden Datensatze ZEUS-
BPC und Hl-94 fiir Q2 ~ 8.5 GeV2 mitberiicksichtigt werden, yerschieben sich die Werte
fUr N(W) an den beiden kleinsten W-Bins urn 11% bzw. 6% gegeniiber der Referenzanpas-
sung SVDM1 nach unten, wahrend an den h6chsten W-Wetten das Anpassungsergebnis
nur urn ca. 3% beeinfluBt wird. Mit Ausnahme des Bins bei W = 60 GeV ist diese Ver-
schiebung mit den in Tabelle 4.2 angegebenen systematischen Fehlern yertraglich.

Die durch die VDM-Anpassung SVDMI nach Q2 0 extrapolierten Wir-



kungsquerschnitte sind in Abbildung 4.8 zusammen mit experimentellen Wirkungs-
querschnitten der Photoproduktion gezeigt. Die bei HERA gemessenen totalen ,Ir
Wirkungsquerschnitte [118], [153] bei W ~ 200 GeV werden zusammen mit Daten aus
fixed target Experimenten sehr gut durch die DoLa- Vorhersage beschrieben. Durch die
SVDM1-Extrapolation nach Q2 = 0 wird die GroBenordnung des ,IrWirkungsquerschnitts
fiir W ~ 200 GeV richtig wiedergegeben. Die W-Abhangigkeit der extrapolierten Daten
der VDM-Anpassung verlauft aIlerdings viel steiler als die Vorhersage des soft Pome-
rons. Zu einer Beschreibung dieses Wachstums wird ein logarithmischer Anstieg in W,
analog zum SchSp-Modell, oder ein groBerer Pomeroninterzept benotigt, der aber noch
iiber dem von Cudell [145] bestimmten Interzeptwert liegen muB, wie aus Abbildung 4.8
hervorgeht. Bei W ~ 200 GeV iibersteigt die Extrapolation der DIS-Daten den ,Ir
Wirkungsquerschnitt urn rund 20%. Setzt man den Parameter ~ in der VDM-Anpassung
auf 0, betrachtet also nur die transversale Komponente UT, verschieben sich die extrapo-
lierten Wirkungsquerschnitte urn rund 10-15% zu kleineren Werten. Dadurch wiirde zu-
mindest bei W ~ 200 GeV die Extrapolation mit dem tatsachlich gemessenen Wirkungs-
querschnitt der Photoproduktion iibereinstimmen. Die zweite durchgefUhrte Anpassung
SVDM2 liegt fUr aIle betrachteten Werte von W unterhalb der SVDM1-Extrapolation.
Mit Ausnahme von W = 60 GeV liegen die Abweichungen zu SVDM1 zwischen 3-6%.
Ihre W-Abhangigkeit zeigt jedoch ein ahnliches Verhalten wie die SVDM1-Extrapolation.

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB mit einem einfachen, auf VDM-Annahmen
gestiitzten Modell fUr UT und U£ es moglich ist, eine Beschreibung der DIS-
Wirkungsquerschnitte bis Q2 ~ 8.5 GeV2 zu erhalten. Die notwendigen Annahmen iiber
R bzw. ~ sind zwar mit anderen Modellen vertraglich, bewirken aber beim Ubergang
Q2 -+ 0 eine Unsicherheit von bis zu 15%. Nach der Extrapolation sind die erhaltenen
Wirkungsquerschnitte im Bereich W ~ 200 GeV konsistent mit den Messungen aus der
Photoproduktion. Ihr W-Anstieg verlauft jedoch steiler als das dem soft Pomeron entspre-
chende Wachstum.
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Abbildung 4.7: Der effektive Wirkungsquerschnitt (J~{t = (JT + f(Y)(JL fUr verschiedene
W-Werte gegen Q2. Die W-Werte der Daten und eingezeichneten Modelle entspricht der
im Bild unten links angegebenen Reihenfolge. Ein zusatzlicher Skalierungsfaktor fUr Daten
und Modelle ist in der Klammer mitangegeben. Neben den Daten des Jahres 1995 (SVX95)
sind HI-Daten von 1994 und ZEUS-BPC Daten von 1995 dargestellt. Fur die ZEUS-
Daten wurde eine Zentralwertkorrektur auf die W- Werte der HI-Analyse durchgefUhrt. Bei
Q2 = 0 sind die Wirkungsquerschnitte der Photoproduktion von HI [118] und ZEUS [153]
eingetragen. Die Kurve SVDMI bezieht sich auf den vorgestellten Fit aus Tabelle 4.2,
der zur Anpassung nur die Daten SVX95 benutzt. Die Anpassung SVDM2 berucksichtigt
zusatzlich die HI-94 Daten bis Q2 ::; 8.5 GeV2 und die ZEUS-BPC Daten.
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Abbildung 4.8: Die auf Q2 = 0 extrapolierten Wirkungsquerschnitte zusammen mit Da-
ten aus der Photoproduktion. Die inneren Fehlerbalken geben den aus den unkorrelierten
Fehlern des Wirkungsquerschnitts erhaltene Unsicherheit in der Extrapolation wieder, die
auBeren die quadratische Summe aus korrelierten und unkorrelierten Fehlern. Der durch
Variation von ~ entstehende Fehler betragt rund 15% und ist nicht eingezeichnet. Gezeigt
ist ferner die Vorhersage des DoLa-Modells und das Resultat des durch Cudell neu be-
stimmten Pomeroninterzepts von 0.096 sowie die Parametrisierung des SchSp-Modells fUr
Q2 = O.Ais vierte Kurve sind die Zentralwerte N(W) der Anpassung SVDM2 dargestellt,
die neben den SVX95-Daten die Datensatze Hl-94 und ZEUS-BPC benutzt.





Kapitel5

Untersuchungen zu
QCD-Anpassungen

In diesem Kapitel werden Untersuchungen zu DGLAP-Anpassungen an die Strukturfunk-
tionsdaten vorgesteIlt, die schlieBlich zur Bestimmung der Gluonendichte bei kleinen x
fiihren. Ferner wird eine QCD-Extrapolation von F2 zu hohen Werten von y durchgefiihrt,
die eine Extraktion von FL aus gemessenen Wirkungsquerschnitten ermoglicht.

5.1.1 DGLAP-Gleichung

Experimentelle Daten zur Strukturfunktion F2 erlauben QCD-Analysen durchzufiihren,
bei der die Giiltigkeit der DGLAP-Gleichungen (vgl. Abschnitt 1.4.4) iiberpruft wer-
den konnen. Dabei miissen fiir einen gewahlten Partonenansatz bei Q5 die DGLAP-
Gleichungen numerisch gelost werden, urn zu hoheren Werten von Q2 zu gelangen. Fur
die Non-Singlett-Beitrage qNS(X, t) und Singlett- Terme E(x, t) der Partonen sowie die
Gluonendichte g(x, t) lauten die DGLAP-Gleichungen:

{)qNS(X, t)
{)t

{) (E(X, t))
{)t g(x, t)

PNS Q9qNS(Y, t = to)

(
Pqq pqg) 0 (E(y,t = to))
Pgq Pgg g(y, t = to)

Hierbei ist t = log~, to = log ~ und 0 bezeichnet die Faltung F0G = J; !!uF(Y)G(~).
Die Splittingfunktionen ~j sind in einer StOrungsreihe in O's entwickelbar und bis zur NLO
bekannt [154]. Der Singlett-Beitrag aus der obigen Gleichung besteht aus der Summe iiber
aIle Quark- und Antiquarkdichten

nf

xE(x) = L x{q(x) + q(x)},
i=l

wobei die Anzahl der aktiv am ProzeB teilnehmenden Quarks durch nJ gegeben ist. Die
folgenden Ausdriicke fUr die Quarkdichten definieren die Non-Singlett-Terme aus Glei-



x{qj(x) - qi(X)}
1

X{qi(X) + qj(x) - -E(x)}
nf

Da die DGLAP-Gleichung (5.1) fUr Non-Singlett- Terme linear in den Quarkdichten ist,
kann auch jede Linearkombination der q+ (q-) als Non-Singlett-Beitrag aufgefaBt werden.

Die Strukturfunktion F2des Protons HiBt sich im M S-Schema in NLO wie folgt zerle-
gen:

n/=3
F.P = (1 + O:'sCq) ® puds + 2 " e~O:'sC9 0 xg + pc (5.6)

2 211'" 2 2 ~ 1 211'" 2 2
1=1

Dabei steht ej fUr die jeweilige Quakladung, O:'s bedeutet die starke Kooplungskonstante
und xg entspricht der Gluonendichte. In Gleichung (5.6) wird angenommen, daB nur drei
leichte Quarksorten (u, d, s) in den DGLAP-Gleichungen auftreten, wahrend der Charm-
Beitrag zu F2 aufgrund der Charm-Masse yon mc ~ 1.5 GeV durch den Photon-Gluon-
FusionsprozeB erzeugt wird (vgl. Abschnitt 5.1.2) und separat berechnet werden kann.
Die Koeffizientenfunktionen C~ sind ebenfalls im MS-Schema in NLO bekannt [154]. Der
Anteil F2ds kann durch eine Summe aus Singlett- und Non-Singlett-Beitrag ausgedriickt
werden

xq"NS,i(X)

xq"tSi(x),

(5.4)

(5.5)

3

F2ds (x) = L efx{q(x) + q(x)} = 1/3xu+(x) + 2/9xE(x),
j=1

wobei u+ und E durch die Gleichungen (5.5) und (5.3) definiert sind. Werden demnach nur
Strukturfunktionsdaten des Protons in der QCD-Anpassung benutzt, geniigt es vollkom-
men, die drei Funktionen E, u+ und die Gluonendichte 9 an der Stelle Q5 zu parametri-
sieren und mit Hilfe der DGLAP-Gleichungen zu hoheren Q2 zu entwickeln. Wird Isospin-
symmetrie zwischen Neutron und Proton gefordert, kann durch Einfiihrung eines weiteren
Non-Singlett-Terms ~+ die Strukturfunktion Ft des Deuterons beschrieben werden1:

1
2(Ff(x) + F;(x)) = 1/3xu+(x) + 2/9xE(x) - 1/6x~ +(x) + Fi(x) (5.8)

u+(x) - d+(x) (5.9)

Aus QCD-Anpassungen zu Strukturfunktionsdaten F2 yon Proton und Deuteron konnen
prinzipiell nur die erwahnten Kombinationen der Quarkdichten u+, E und ~ + sowie auf
indirekte Weise iiber die Skalenverletzung die Gluonendichte festgelegt werden. Urn die
Quarkdichten u, d oder s separat bestimmen zu konnen, miissen daher spezielle Annahmen
iiber den Seeanteil im Proton und Neutron gemacht werden (vgl. Abschnitt 5.1.4).

In der vorliegenden Arbeit werden zur Entwicklung der Partondichten zu hoheren Q2
die DGLAP-Gleichungen (5.1) und (5.2) mit dem Programm QCDFIT [155] auf einem Git-
ter in log(x) und log(Q2) numerisch mit Hilfe yon orthogonalen Polynomen gelost [156]. Die
Ergebnisse der QCD-Entwicklung, die mit QCDFIT erzielt werden, sind in Referenz [157]
mit Resultaten anderer QCD-Programme verglichen worden, wobei eine numerische Dber-
einstimmung yon 0.1% gefunden wurden.

1F; wird iiblicherweise als isoskalare Strukturlunktion pro Nukleon definiert. Zur Frage der nuklearen
Korrekturen vergleiche Abschnitt 5.1.3.



5.1.2 Der Beitrag des Charm-Quarks

Die einfachste Moglichkeit, den Charm-Anteil an der Strukturfunktion zu berucksichtigen,
besteht in der Annahme, daB ein Photon der Virtualitat Q2 erst dann ein cc-Paar im Proton
auflosen kann, wenn Q2 > m~ gilt. Das bedeutet, daB fUr Q2 unterhalb der Charm-Schwelle
m~ die Charm-Dichte c(x) = 0 ist. Fur hohere Q2 ~ m~ kann dann das Charm-Quark als
viertes (masseloses) Quark in den DGLAP-Gleichungen behandelt werden und liefert einen
Beitrag yon ~xc(x) in niedrigster Ordnung zur Strukturfunktion. Dieser einfache masselose
Ansatz fUr das Charm-Quark wurde in den globalen QCD-Analysen yon MRSR [52] und
CTEQ4 [53] angewandt. Er ist fUr sehr hohe Q2 ~ m~ sinnvoll, da dann das Charm-Quark
tatsachlich als masseloses Parton in der DGLAP-Entwicklung behandelt werden kann. In
der Region Q2 rv O(m~) muB allerdings ein phanomenologisches Schwellenverhalten fUr die
Charm-Produktion eingefUhrt werden, urn keine Unstetigkeiten in der Strukturfunktion
zu erzeugen.

Die Methode, die in den hier vorzustellenden QCD-Anpassungen bevorzugt wurde, be-
trachtet die Erzeugung des Charm-Quarks als Ergebnis der Photon-Gluon-Fusion (PGF),
die aufgrund der hohen Charm-Masse m~ ~ A~CD storungstheoretisch berechnet werden
kann. Aus Konsistenzgrunden muB in einem QCD-Schema mit drei leichten Quarksorten
(u, d, s) eine Q2-Entwicklung mit der DGLAP-Gleichung durchgefUhrt werden, wahrend
der Charm-Beitrag uber den PGF-ProzeB zur Strukturfunktion addiert wird. Die im Fu-
sionsprozeB relevante Schwelle ist nicht durch Q2, sondern durch W2 ~ Q2 Ix gegeben, so
daB selbst bei kleinen Q2 < m~ im Bereich niedriger Werte yon x Charm-Paare nach diesem
Mechanismus erzeugt werden konnen, die einen Beitrag zur Strukturfunktion Iiefern. Der
PGF-ProzeB ist in NLO berechnet [158] und seine resultierenden Koeffizientenfunktionen
Cg, Cq sind in einer Parametrisierung [159] zur VerfUgung gestellt worden:

In dieser Gleichung fur die PGF werden die Gluonen- und Quarkdichten an einer Skala
J.L2 ausgewertet, die nicht eindeutig definiert ist. Ais relevante Skalen konnen beispielswei-
se 4m~ oder Q2 + 4m~ betrachtet werden [160]; ihr EinfluB wird in Abschnitt 5.2.3 naher
untersucht. Typischerweise betragt der (leichte) Quarkanteil zu Ffj, der erst in NLO rele-
vant wird, rund 5%, so daB der uberwiegende Charm-Beitrag zur Strukturfunktion durch
die Gluonendichte verursacht wird. Bei Q2 ~ 10 GeV2 und im HERA-Bereich der klei-
nen x-Werte betragt der Charm-Anteil an der Strukturfunktion ca. 20-25% und ist durch
Messungen yon HI und ZEUS [161] uber D*- und DO-Mesonen in DIS experimentell be-
stimmt worden. Bei hoheren Werten yon x dagegen ist der Charm-Beitrag nur 2-5%, wie
aus Ergebnissen [162] des EMC-Experiments hervorgeht.

Da die Charm-Masse in den Koeffizientenfunktionen des PGF-Prozesses beibehalten
wird, fallen fUr sehr hohe Q2 ~ m~ logarithmische Terme der Form as In(J.L2Im~) ins
Gewicht. Sie mussen zu allen Ordnungen aufsummiert werden, damit groBe Korrekturen



in nachsthoheren Ordnungen vermieden werden. Ein natiirlicher Weg in der QCD, diese
groBen Logarithmen zu beseitigen, besteht in der Beschreibung der Charm-Produktion
iiber eine masselose Charm-Dichte, die gemaB den DGLAP-Gleichungen entwickelt werden
kann. Der PGF-ProzeB ist daher zur Beschreibung des Charm-Beitrags bei sehr hohen
Q2 nicht geeignet und sollte durch die Behandlung des Charm-Quarks als masseloses
Parton [163] oder durch andere Yorschriften ersetzt werden [164].

Der Beitrag des Bottom-Quarks zur Strukturfunktion ist aufgrund der elektrischen La-
dung und der schwereren Masse von mb = 5 GeY stark unterdriickt. Bei Q2 = 10(50) Gey2
betragt der Anteil von F~ an der gesamten Strukturfunktion weniger als 0.5% (1.5%) [165]
und kann daher vernachlassigt werden. Ein Beitrag aus der Top-Produktion zur Struktur-
funktion ist aufgrund der HERA-Schwerpunktsenergie nicht moglich.

5.1.3 Behandlung der Datensatze in der QCD-Anpassung

Die folgenden Datensatze wurden fiir QCD-Anpassungen in Betracht gezogen:

• Hl-94: Die Daten zur Strukturfunktion Ff aus dem Jahre 1994 [45] decken den
Q2-Bereich zwischen 1.5 Gey2 und 5000 Gey2 ab und erstrecken sich in x von
3· 10-5 bis 0.32. Der Gesamtdatensatz ist in vier Untermengen eingeteilt, die sich
hauptsachlich durch die Systematik des MeBverfahrens unterscheiden. Neben MeB-
ergebnissen bei niedrigen Q2, die mit dem damaligen Riickwartskalorimeter BEMC
gewonnen wurden, existieren Resultate aus der Analyse bei hohen Q2 fiir die das
LAr-Kalorimeter benutzt wurde. Weitere Daten zur Strukturfunktion sind auf die
shifted vertex Periode 1994 zuriickzufiihren. Ferner gibt es Ergebnisse zur Struktur-
funktion, die aus Ereignissen mit abgestrahlten Photonen im Anfangszustand (ISR,
vgl. Kapitel 3.4.1) gewonnen wurden. Die Normierungsunsicherheiten der einzelnen
Untersatze sind 1.5% und vollstandig korreliert mit Ausnahme der Resultate aus der
shifted vertex Periode 1994, deren Unsicherheit 4% betragt und keine Korrelation zu
den anderen drei Datenmengen aufweist. Zu jedem Datenpunkt werden die binweise
korrelierten und unkorrelierten Fehler in Betracht gezogen.

• Hl-95 SVX: Die Ergebnisse aus diesem Datensatz sind ausfiihrlich in Kapitel 3
besprochen worden. Seine Normierungsunsicherheit betragt 3%.

• Hl-95 NVX: Yorlaufige Resultate zur Strukturfunktion F2 aus den iibrigen Daten
des Jahres 1995 sind in [75] und [166] zu finden. Die MeBpunkte iiberdecken in Q2
eine Region von 2 ~ Q2 ~ 8.5 Gey2 und besitzen in diesem Bereich im Yergleich zu
1994 einen urn einen Faktor 2 reduzierten Fehler. Die Unsicherheit in der Normierung
betragt fiir den H1-95NYX-Datensatz 1.5%.

• Hl-96 NVX: Die vorlaufigen Ergebnisse aus der Analyse der MeBperiode des Jahres
1996 sind ebenfalls in [166] zu finden, sowie detaillierter in [167] prasentiert. Der Q2_
Bereich der ermittelten Strukturfunktionswerte erstreckt sich von Q2 = 12 Gey2 bis
Q2 = 90 Gey2. Die MeBpunkte sind mit Gesamtfehler von 6-10% behaftet, die in
derselben GroBenordnung wie die von 1994 liegen.

• NMC-p und NMC-d: Die Strukturfunktionen des Protons Ff und des Deuterons
Ft wurden am NMC-Experiment gemessen [47]. Die MeBergebnisse sind aus ver-
schiedenen MeBreihen bei unterschiedlichen Myonenenergien von 90, 120, 200 und



280 GeY erzielt worden und decken einen Bereich von 0.8 - 62.3 Gey2 in Q2 und
0.0035-0.479 in x ab. Die Normierungsunsicherheit jedes einzelnen MeBlaufs bei un-
terschiedlicher Energie ist 2%.

• BCDMS-p und BCDMS-d: Die Strukturfunktionsdaten Ff und Ft von
BCDMS [93] erstrecken sich in Q2 von 7 - 260 Ge y2 und erreichen x- Werte zwischen
0.06 und 0.8. Die Normierungsunsicherheit jeder einzelnen MeBreihe bei Myonen-
energien von 100, 120, 200 und 280 GeY liegt bei 3%. Die Ergebnisse des BCDMS-
Experiments sind durch eine hohe Prazision gekennzeichnet, da die unkorrelierten
Fehler der Strukturfunktionswerte unter 2.5% liegen.

• ZEUS 94: Die von ZEUS im Jahre 1994 gemessene Strukturfunktion [46] deckt
einen fast identischen Bereich in x und Q2 ab wie der H1-Datensatz aus dem Jahre
1994. Sein Normierungsfehler liegt fUr den Hauptbestandteil dieser Datenmenge bei
2%. Analog zu Hl-94 existiert auch hier eine Analyse fUr ISR-Ereignisse und fUr
Daten aus der shifted vertex-Periode. Bei beiden Untermengen ist die Unsicherheit
in der Normierung 3%. Der ZEUS-Datensatz wurde in der vorliegenden Arbeit nur
zu speziellen Untersuchungen herangezogen.

• E665-p und E665-d: Die beiden Strukturfunktionen Ff und Ft sind vom E665-
Experiment bei einer mittleren Myonenenergie von 470 GeY in einem Q2-Bereich von
0.23 - 64.3 Gey2 und in einem x-Bereich von 8.9.10-4 - 0.39 bestimmt worden [168].
Die Normierungsunsicherheiten liegen bei rund 2%. Die E665-Daten sind in dieser
Arbeit nur in speziellen QCD-Anpassungen berucksichtigt worden.

1m Programm QCDFIT [155] wird in der QCD-Rechnung fur F2 aus Gleichung (5.6)
eine Targetmassenkorrektur [169] durchgefUhrt, die besonders bei niedrigen Q2 und hohen
x von Bedeutung ist. In dieser kinematischen Region reprasentiert die gemessene Variable x
nicht mehr den Impulsanteil des wechselwirkenden Partons am Gesamtimpuls des Protons.
Die gemessene Strukturfunktion F;XP(x,Q2) kann mit der QCD-Yorhersage J1CD(€,Q2)
erst dann verglichen werden, wenn die Transformation J1CD(€,Q2) -+ J1CDTMC(X,Q2)
durchgefUhrt wird2:

x2 J1CD(€,Q2) M2x311 J1CD(z,Q2)
3/2 e + 6 Q2 2 dz 2 'T T ~ z
2x

1+.jT'
4M2x2

1+ Q2

Mit Mist hierbei die Masse des Protons (Neutrons) gemeint. Fur kleine Werte von x,
wie sie bei den HERA-Messungen auftreten, ist diese Korrektur vollstandig vernachlassig-
bar. Dagegen konnen sich die QCD-Rechnungen fur die Datenpunkte der BCDMS- und
NMC-Experimente beispielsweise bei Q2 ~ 5 Gey2 und x ~ 0.5 urn rund 10% zu hoheren

2Ein weiterer Term '" * aus Referenz [169] kann fiir alle betrachteten Daten vollstandig vernachHissigt
werden



Werten verschieben. Ein Schnitt in x und Q2 ist daher sinnvoll, urn allzu groBe Target-
massenkorrekturen zu vermeiden.

Die Deuteron-Strukturfunktion Ft laBt sich wie in Gleichung (5.8) als Summe der
beiden Strukturfunktionen Ff und F2' schreiben. Da das Deuteron ein nuklearer Bin-
dungszustand zwischen Pr~ton und Neutron ist, kannen sogenannte shadowing-Effekte
auftreten, die auf Abschirmungen der Nukleonen untereinander zuriickzufiihren sind. Die
shadowing-Korrekturen fUr Ft betragen nach verschiedenen Modellrechnungen maximal
2-3% [170] und zeigen eine nur schwache Q2-Abhangigkeit. Auf die Anwendung dieser
Korrektur wird daher verzichtet.

Ein weiterer Effekt, der fUr die Giiltigkeit der Gleichung (5.8) eine Rolle spielt, fallt
zunehmend bei hohem x ins Gewicht. Die durch die Fermi-Bewegung der Partonen im
Kernpotential verursachte Verschmierung der Impulse sollte in Form einer Korrektur
beriicksichtigt werden. Diese Korrektur erreicht bei x = 0.7 einen Wert yon rund 6%,
der annahernd Q2-unabhangig ist [171]. Da der Wert dieser Korrektur sehr rasch zu klei-
nerenWerten yon x abfallt, kann durch einen Schnitt auf x < 0.2 fiir Ft der EinfluB der
Fermi-Bewegung auf unter 1% begrenzt und somit vernachlassigt werden.

Urn die Qualitat der QCD-Anpassung an die Datensatze quantitativ auszudriicken,
wird die folgende Definition yon X2 benutzt:

(
~ • p,QCDTMC _ p,exp,i) 2 ( )2

J exp 2 2 """" fexp - 12 + L.., --2---
O'i,uncorr exp 0'exp

npoint.s

X
2=L L

exp i=l

Hierbei werden die gemessenen Datenpunkte eines jeweiligen Experiments als F;xp,i be-
zeichnet. Ihr Fehler O'~ncorr i wird fUr aIle HI-Datensatze aus den rein statistischen und un-
korrelierten systematische~ Beitragen (vgl. Abschnitt 3.5.2) berechnet, wahrend O'~ncorr,i

bei den iibrigen Datensatzen nur aus dem statistischen Beitrag ermittelt wird. Die GraBe
~CDTMC ist die nach der Targetmassenkorrektur berechnete Strukturfunktion aus Glei-
chung (5.6). Die Parameter fexp werden zur Normierung der einzelnen Datensatze ein-
gefUhrt und in der QCD-Anpassung als gleitende GraBen behandelt. Die durch die X2-

Minimierung definierte QCD-Anpassung entscheidet demnach selbst, bei welchen Werten
die Normierungen der einzelnen Datensatze liegen. Urn verniinftige Ergebnisse der Skalie-
rungsfaktoren fexp unter Beriicksichtigung ihrer natiirlichen Normierungsunsicherheiten
O'exp zu erhalten, wird zum ersten Term aus Gleichung (5.16) ein zusatzlicher Beitrag
(Jexp - 1)2/0';xp addiert. Dieser Term wachst auf Kosten des X2 umso starker, je mehr
Standardabweichungen O'exp sich die Skalierung fexp yom Sollwert eins entfernt. Durch
die EinfUhrung dieses sogenannten penalty- Terms in der Definition yon X2 werden starke
Abweichungen der Skalierungsfaktoren vermieden.

5.1.4 Parametrisierungen der Partondichten

Die in den DGLAP-Gleichungen auftauchenden Singlett- und Non-Singlett- Terme xE,
xu+ und x~ + kannen durch Anpassung an die Strukturfunktionsdaten Ff und Ft direkt
ermittelt werden. Urn Informationen iiber die einzelnen Valenzquarkdichten Uv = u - U
und dv = d - d zu erhalten, werden zwei verschiedene Annahmen iiber den Seeanteil im
Proton gemacht:



1 -
s + s= 2s = - (u + d) = u

2

Die Annahme u = d darf nur als eine Naherung angesehen werden, da die NMC-
Resultate [19] zur Uberprufung der Gottfried-Summenregel aus Gleichung (1.22) einen
Hinweis auf eine u - d-Asymmetrie im Protonsee mit d > u (im Mittel) liefern3• Den-
noch wurden mit der Vereinfachung u = d sehr erfolgreiche globale QCD-Anpassungen
an MeBdaten durchgefUhrt, die brauchbare Partondichten liefern, wie das Beispiel des
MRSSo-Satzes [172] zeigt. Fuhrt man einen Term zur Beschreibung der u- d-Asymmetrie
in den Partonparametrisierungen ein, wird das Verhalten der Valenzquarks bei kleinen x
zwar geandert [172], zu einem EinfluB auf die bei HERA wichtige Gluonendichte kommt
es allerdings nicht.

Die zweite Annahme besagt, daB der s-Anteil urn 50% im Vergleich zum u- oder d-
Seequarkanteil unterdruckt ist. Diese Annahme kann aus der s-Verteilung im Nukleon
gefolgert werden, die in NLO-QCD-Analysen von Messungen des CCFR-Experiments zur
Dimyonenerzeugung vN -+ p+p- X ermittelt wurde [173]. In guter Naherung fanden
sich keine signifikanten Anzeichen einer x-Abhangigkeit im Verhaltnis sj(u + d), so daB
2s(x) = u(x) fur aIle x angesetzt werden kann.

Mit den beiden Annahmen iiber den Protonsee konnen die Partondichten uv, dv, u
und 9 an einem Impulsubertrag Q5 parametrisiert werden, urn die Non-Singlett- und
Singlett- Terme u+, ~ +, :E und 9 fur die eigentliche DGLAP-Entwicklung eindeutig dar-
stellen zu konnen. Der Vorteil dabei ist, daB die Quarksummenregeln fUr Uv und dv aus
Gleichung (1.21) direkt anwendbar sind, da sie wichtige Einschrankungen an die Zahl der
freien Parameter liefern und den Anteil der Quarkimpulse am Gesamtimpuls bei hohen x
regeln. Die gewahlten Partondichten werden wie folgt bei Q5 parametrisiert:

xg(x, Q5)
xuv(x,Q5)
xdv(x,Q5)
xS(x,Q5)

AgxBg(1 - x)cg P(x)
AuxBu(1 - x)cu(1 + Dux + EuyX)
AdxBd{1- X(d{1 + Ddx + EdyX)

= 2xu(x,Q5) = AsxBs{1- x)cs{1 + Dsx + EsyX)

(5.19)

(5.20)
(5.21)
(5.22)

Die Funktion P(x) in Gleichung (5.19) wird in den QCD-Anpassungen variiert, urn den
EinfluB der Anfangsparametrisierung bei Q5 auf die Gluonendichte zu studieren (vgl.
5.2.1). Nicht aile Parameter zur Anfangsdarstellung der Partonen bei Q5 werden in einer
QCD-Anpassung iiber die DGLAP-Entwicklung vollig frei gelassen. Durch die Anwendung
der Impulssummenregel J~x(:E + g)dx=1 wird der Parameter As eingeschrankt, wahrend
die Quarksummenregeln die Normierungen Au und Ad in den Valenzquarkdichten zwangs-
weise festlegen.

Die fUr die QCD-Anpassung benutzten Datensatze von HI enthalten die Strukturfunktion
F2, die unter einer bestimmten Annahme fUr R aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten
extrahiert wurden. Fur die HI-Datensatze HI-94, HI-95NVX und HI-96NVX wurde R

3Weitere Evidenzen fiir d > Ii kommen aus Asymmetriemessungen in PIr und pn-Kollisionen zur Di-
myonenerzeugung, die iiber den Drell- Yan-Mechanismus verHiuft.



iiber eine QCD-Rechnung aus den GRV-Partonen [54] ermittelt, wahrend den F2-Werten
aus dem SVX-95-Satz eine Modellannahme [101] iiber R zugrundeliegt. Urn daher die F2-

Datensatze konsistent in einer QCD-Anpassung zu benutzen, wurden die F2-Resultate in
einem ~terativen Verfahren in der Wahl yon R aneinander angegliehen. 1m ersten Schritt
wird mit den vorhandenen F2-Datensatzen eine QCD-Anpassung durchgefUhrt, aus der ein
gemeinsames RQCDjit aus den Partondiehten berechnet wird. Die in der QCD-Anpassung
benutzen F2-Datensatze werden im zweiten Schritt unter Beriicksiehtigung yon RQCDjit

mit Hilfe der folgenden Gleiehung umgewiehtet:

PDaten pDatenl _ pDaten 1- Y RQCDjit2 -7 2 - 2 --,
1- YRDaten

mit Y = fund R = R~l . Mit RDaten ist der zur Bestimmung yon Fpaten angenommene
Wert geme!nt. Die obige Gleiehung folgt direkt aus der Bedingung, daB der gemessene zwei-
fach differentielle Wirkungsquerschnitt da wahrend der Transformation konstant bleibt.
1m linken Graphen der Abbildung 5.1 ist die Abweiehung zwischen den umgewiehteten
Werten Fpaten

l und den Originalwerten Fpaten fUr die verschiedenen H1-Datensatze in
Abhangigkeit yon y gezeigt. Die F2-Datenpunkte bei hohen y werden durch die Umgewich-
tung urn maximal 10% verschoben. Der EinfluB yon R auf den Wirkungsquerschnitt bleibt
aber auf groBe Werte yon y beschrankt (vgl. Kapitel 3.2.2). Die Riehtung der Verschie-
bung folgt aus der Anfangsannahme iiber RDaten, die mit Ausnahme des SVX-95-Satzes
auf der GRV-Parametrisierung beruht und aufgrund ihrer hohen Gluonendiehte (vgl. Ah--
bildung 4.3) einen sehr groBen Wert fUr R liefert, wahrend die Werte fiir RQCDjit deutlich
kleiner sind.

1m weiteren Verlauf der Iteration werden die umgewiehteten Fpaten
l

-Werte erneut
einer QCD-Anpassung zugefUhrt, urn den EinfluB der veranderten Datenpunkte auf die
Resultate der QCD-Anpassung zu studieren. In Abbildung 5.1 rechts oben sind die Un-
terschiede der QCD-Resultate fUr ~CDjit aus beiden QCD-Anpassungen dargestellt. Die
Abweiehung im resultierenden F~CDjit ist kleiner als 2%. Abbildung 5.1 rechts unten
zeigt die Differenz der aus den beiden QCD-Anpassungen ermittelten Gluonendiehte fUr
drei verschiedene Q2-Werte. Nach Umgewiehtung der F2-Datenpunkte betragt die Abwei-
chung in der Gluonendiehte weniger als 0.8%. Fiihrt man eine weitere Iteration durch,
d.h. bewiehtet man die Fpaten

l nochmal neu, so zeigt sieh, daB die Anderungen in den
F2-Datenpunkten selbst bei den h6chsten y- Werten weniger als 0.1% betragen und somit
keinen EinfluB auf die Resultate der QCD-Anpassung haben.

Die hier vorgestellte Iterationsmethode verdeutlicht, daB der EinfluB unterschiedli-
cher urspriinglieher R-Annahmen auf das QCD-Resultat durch Umgewiehtung der F2-

Datenpunkte kompensiert werden kann. Die Anderung der Gluonendichte nach dem ersten
Iterationsschritt betragt im Fall der HI-Daten weniger als 0.8%, so daB der EinfluB einer
Umgewichtung auf das endgiiltige QCD-Resultat vernachlassigt werden kann.

5.2 Die Bestimmung der Gluonendichte

5.2.1 Wahl der Anfangsskala Q~ und der Gluonendarstellung

Die in den Gleiehung (5.19) bis (5.22) vorgestellten Parametrisierungen beziehen sieh auf
die Partondichten an der Anfangsskala Q5, ab der die QCD-Entwieklung durchgefUhrt
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Abbildung 5.1: Links: Unterschied der H1-F2-Datenwerte na.ch dem ersten Iterationsschritt
in Prozent. Nur bei hohen y ma.cht sich ein unterschiedliches R bemerkbar. Die maxima-
Ie Abweichung Iiegt bei 10%. 1m rechten Bild oben sind die Differenzen der ~CDfit_

Ergebnisse der QCD-Anpassungen an die Originalwerte und an die umgewichteten Werte
gegen y dargestellt. Die Abweichung betdigt hier nur rund 2%. 1m rechten unteren Bild ist
die resultierende Gluonendichte gezeigt, die sich in beiden QCD-Anpassungen urn weniger
ais 1% unterscheidet.

wird. Urn die Auswirkungen der Anfangsskala Q5 zu studieren, werden fUr zwei verschiede-
ne Q5 QCD-Anpassungen durchgefUhrt. Da die GRY-Parametrisierung eine gute Beschrei-
bung der F2-Daten fur Q2 ~ 1 Gey2 Iiefert (vgl. Abbildung 4.1), wird die Anfangsskala
zunachst auf Q5 = 1 Gey2 gesetzt4• Die Ergebnisse aus diesen QCD-Anpassungen werden
mit Resultaten von Fits verglichen, die mit der bisher bei HI [45] benutzten Skala von
Q5 = 5 Gey2 durchgefUhrt wurden. Ferner sollte die Form der Gluonendarstellung bei Q5
mit moglichst wenigen Parametern auskommen. Daher wurden fur das Polynom P(x) aus

4Diese Anfangsskala ist ebenfalls erfolgreich in der QeD-Analyse [52] der MRS-Gruppe verwendet
worden (vgl. Kapitel 1.7).



P(x)
P(x)
P(x)

1 3-Parameter fUr xg

1 + Dx 4-Parameter fur xg
1 + Dx + EyX 5-Parameter fur xg

(5.24)

(5.25)
(5.26)

In den durchgefUhrten QCD-Anpassungen wurden unabhangig yon der Skala Q5 und der
Parametrisierung stets dieselben Datensatze mit einem Schnitt Q2 ~ 1.5 Gey2 benutzt.
Die Abbildung 5.2 zeigt in der linken Spalte fur Q5 = 1 Gey2 die Q2-Entwicklung der
Gluonendichte fUr drei verschiedene Q2-Werte. Dabei wurden drei QCD-Anpassungen
durchgefUhrt, die sich jeweils bei Q5 = 1 Gey2 in der Anzahl der Parameter fUr die
Gluonendarstellung unterscheiden. In den QCD-Anpassungen mit Q5 = 1 Gey2 verhalt
sich die Gluonendichte an der Anfangsskala valenzartig, d.h. sie verschwindet fUr x -+ 0,
wobei fur x ::; 10-3 die einzelnen Parametrisierungen verschieden schnell gegen null ten-
dieren. Sobald hohere Werte yon Q2 in der DGLAP-Entwicklung erreicht werden, steigt
die Gluonendichte zu abnehmendem x stark an. Bei Q2 = 2 bzw. 20 Gey2 sind keine
Abhangigkeiten yon der gewahlten Anfangsparametrisierung und der Zahl der benutzten
Parameter festzustellen. Dagegen besitzt die Anzahl der Parameter fur die Gluonendarstel-
lung in der QCD-Anpassung bei Q5 = 5 Gey2 einen groBen EinfluB auf die resultierende
Gluonendichte, wie aus der rechten Spalte der Abbildung 5.2 hervorgeht. Zwischen der 3-
und 5-parametrigen Darstellung der Gluonendichte ergeben sich bei kleinen Werten yon
x U nterschiede yon 20-30% bei den gezeigten Werten yon Q2. Dies bedeutet, daB eine
an einer Anfangsskala parametrisierte Gluonendichte, die dort singular verlauft, stark yon
der Anzahl der Parameter abhangig ist. Die QCD-Anpassungen bei Q6 = 5 Gey2 erge-
ben fUr eine 5-parametrige Gluonendichte im Yergleich zur Darstellung mit 3-Parametern
einen leicht verbesserten Wert yon X2, der ungefahr dem X2-Resultat aus Anpassungen
an der Startskala Q6 = 1 Gey2 entspricht. Urn einen allzu graBen EinfluB der Anfangspa-
rametrisierung auf die resultierende Gluonendichte zu vermeiden, wird die Anfangsskala
auf Q6 = 1 Gey2 gesetzt. Alle drei bei dieser Skala durchgefUhrten QCD-Anpassungen
unterscheiden sich in ihrem X2 kaum, so daB eine 3-parametrige Gluonendarstellung zur
Beschreibung einer valenzartigen Anfangsverteilung vollauf gentigt.

Wird fUr eine valenzartige Gluonendichte eine ruckwartige DGLAP-Entwicklung zu
kleineren Werten Q2 < Q6 durchgefUhrt, laBt sich eine negative Gluonendichte nicht ver-
meiden. Schon unmittelbar nach dem ersten ruckwartigen Entwicklungsschritt geht die
Gluonenverteilung bei kleinen x in den negativen Bereich tiber. Dieses Yerhalten, wie
in Abbildung 5.3 dargestellt, hangt direkt mit den mathematischen Eigenschaften der
Splittingfunktionen zusammen und tritt nur fur eine ruckwartige Entwicklung valenzar-
tiger Gluonen- oder Singlett-Dichten auf. Da eine negative Gluonendichte physikalisch
ohne Gehalt ist, fragt sich, ob eine valenzartige Gluonendichte an einer Anfangsskala Q6
fUr eine DGLAP-Entwicklung uberhaupt in Betracht gezogen werden kann. Nimmt man
die Anfangsdarstellung bei Q6 = 1 Gey2 als reine nicht-storungstheoretische Parametri-
sierung an und sieht darin nur eine mathematische Form zur numerischen Losung der
DGLAP-Gleichung, rechtfertigt dies einen valenzartigen Ansatz der Gluonendichte bei
einem kleinen Q6, so daB eine DGLAP-Entwicklung zu kleineren Q2 vermieden werden
kann. Die storungstheoretischen Aussagen zum QCD- Yerhalten der Gluonendichte und
der Strukturfunktion F2 bei hoheren Werten yon Q2 bleiben davon unberuhrt.
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Abbildung 5.2: EinfluB der Anfangsskala Q5 und der gewahlten Parametrisierung auf die
Gluonendichte. In der linken Spalte der Abbildung ist die Anfangsskala Q5 = 1 GeV2

gewahlt und die Gluonendichte durch eine 3-, 4- und 5-Parameterform dargestellt. Die
rechte Spalte zeigt die aus QCD-Anpassungen resultierenden Gluonendichten mit der An-
fangsskala Q5 = 5 GeV2, wobei zwei verschiedene Darstellungsformen mit drei und fiinf
Parametern fUr die Gluonendichte gewahlt wurden. .

Fiir die Bestimmung der Gluonendichte wird als zentrale QCD-Anpassung eine Anfangs-
skala von Q5 = 1 GeV2 mit einer 3-parametrigen Darstellung der Gluonendichte gewahlt.
Die Kopplungskonstante a's(Mi) wird auf 0.118 gesetzt, was dem Weltmittelwert von
Q6(Mi) entspricht [174]. Der Beitrag von F2 zur Strukturfunktion wird fUr eine Charm-
Masse von me = 1.5 GeV iiber die PGF nach Gleichung (5.10) berechnet, und die Skala
zur Charm-Erzeugung auf J.L2 = Q2 + 4m~ gesetzt. Ais Daten werden die H1-Datensatze
aus den Jahren 1994, 1995 und 1996 mit einem minimalen Q2 von 1.5 GeV2 und einem ma-
ximalen y von 0.6 zugelassen. Da keine Umgewichtung der Strukturfunktionsdaten gemaB
Gleichung (5.23) stattfindet, verhindert der y-Schnitt einen allzu groBen EinfiuB der R-
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Abbildung 5.3: In der rtickwartigen DGLAP-Entwicklung zu Q2-Werten Q2 < Q5 =
1 Gey2 wird die Gluonendichte aufgrund der mathematischen Eigenschaften der Split-
tingfunktionen bei kleinen x negativ.

Annahme auf das aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt extrahierte F2• Ferner sind
die Ff - und Ft-Datenpunkte aus den fixed target Experimenten NMC und BCDMS in
der QCD-Anpassung zu berticksichtigen, da sie das Yerhalten der Yalenzquarks bei hohen
x bestimmen. Urn groBe kinematische Korrekturen aufgrund des Einflusses der Target-
masse (vgl. Gleichung (5.13)) zu vermeiden, werden aus den Datensatzen yon NMC und
BCDMS keine Datenpunkte mit Q2 < 5 Gey2 zugelassen sowie eine Einschrankung auf
Q2 2: 15 Gey2 ftir x > 0.5 verlangt. Diese beiden Bedingungen verhindern zusatzlich
mogliche Beitrage yon higher twist- Termen, die vor allem fUr die Datenpunkte aus dem
BCDMS-Experiment bei hohen x und kleinen Q2 Bedeutung erlangen [175].

Alle erwahnten Datensatze werden wahrend der QCD-Anpassung in ihrer Normie-
rung frei gelassen, wobei ihre angegebenen Normierungsunsicherheiten tiber den penalty-
Term aus Gleichung (5.16) in der x2-Berechnung berlicksichtigt werden. Ais experimentelle
Unsicherheiten gehen fUr die HI-Datensatze die unkorrelierten sowie fUr die NMC- und
BCDMS-Datenpunkte die statistischen Fehler in die Bestimmung des X2 ein.

Abbildung 5.4 zeigt die aus der QCD-Anpassung resultierende Strukturfunktion
F~CDfit zusammen mit F2-Daten ftir 1.5 ~ Q2 ~ 90 Gey2. Die Ubereinstimmung
zwischen Datenpunkten und dem Fitergebnis ist sehr gut. Das Q2_Yerhalten des QCD-
Ergebnisses wird aus Abbildung 5.5 deutlich, die die Strukturfunktion F~CDfit zusammen
mit den Datenpunkten fUr feste x- Werte gegen Q2 darstellt. Die QCD-Anpassung liefert flir
1 < Q2 ~ 5000 Gey2 und fUr x ~ 0.5 eine ausgezeichnete Beschreibung aller Datenpunk-
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Abbildung 5.4: Das Ergebnis ~CDfit aus der zentralen QCD-Anpassung ist fUr feste
Q2 (in GeV2) fUr 1.5 ::; Q2 ::; 90 GeV2 zusammen mit experimentellen Daten gegen x
dargestellt. Die Datenpunkte sind in ihrer Normierung unverschoben.

te. Der x2-Gesamtwert fUr aile 1019 verwendeten Datenpunkte in der QCD-Anpassung ist
1368.

In Tabelle 5.1 sind die nach der Minimierung erhaltenen x2-Werte sowie die durch die
Anpassung bestimmten Normierungen der einzelnen Datensatzen separat aufgelistet. Die
aus der QCD-Anpassung erhaltenen Normierungen bewegen sich mit Ausnahme von H1-
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Abbildung 5.5: Dargestellt ist ~CDfit aus der zentralen QCD-Anpassung fUr feste x-
Werte gegen Q2, jeweils skaliert urn den in der Klammer angegebenen Wert. Die einge-
zeichneten Datenpunkte sind in ihrer Normierung unverschoben.

95 (SVX + NVX) im la-Bereich. 1m Bereich kleiner Werte yon Q2 und x unterschreitet
die resultierende Strukturfunktion ~CDfit leicht die neuen Datenpunkte Hl-95, wie in
Abbildung 5.4 bei Q2 = 1.5 GeV2 zu erkennen ist. Bei beiden Datensatzen des BCDMS-
Experiments werden Verschiebungen urn -la festgestellt. Dies ist mit dem Resultat einer
kombinierten SLAC/BCDMS-QCD-Analyse [57] konsistent, in der eine globale Verschie-
bung der BCDMS-Daten urn -2% gefunden wurde, die nach [57] ihre Ursache in einer
MiBkalibration des Magnetspektrometers des BCDMS-Experiments haben konnte.

In Abbildung 5.6 ist der x2-Beitrag jedes einzelnen Hl-Datenpunktes dargestellt. Da-
bei wird die GroBe X]:,unkt mit einem positiven (negativen) Vorzeichen versehen, wenn die
Datenpunkte iiberhalb (unterhalb) der QCD-Anpassung ~CDfit liegen. In den rechten



Hl-94 193 224.3 1.16 1.002 (1.009) 1.5% (4%)
Hl-95NVX 41 35.7 0.87 0.98 1.5%
Hl-95SVX 27 36.3 1.34 0.95 3%
Hl-96NVX 67 114.9 1.7 0.99 2%

NMC-p 179 309.7 1.73 0.98-1.01 2%
NMC-d 179 242.2 1.35 0.98.4-1.01 2%

BCDMS-p 174 192.6 1.1 0.97 3%
BCDMS-d 159 198.7 1.25 0.97 3%

Gesamt 1019 1368 1.34 - -

Tabelle 5.1: Die x2-Resultate der einzelnen Datensatze sowie ihre Normierungen, die in der
QCD-Anpassung freigelassen wurde. Die in der letzten Spalte erwahnten Werte UNarm sind
die Normierungsunsicherheiten der einzelnen Datensatze. In Klammern ist die Normierung
des shifted vertex-Satzes 1994 angegeben, der von den anderen 94-Daten als unabhangig
betrachtet wurde. 1m NMC-Datensatz wurden die Normierungen aus den MeBreihen bei
unterschiedlichen Myonen-Energien separat freigelassen.

Graphen der Abbildung 5.6 ist die Xknkt- Verteilung gegen x und Q2 zu sehen. Fur die
193 Datenpunkte des Hl-94 Satzes sind die X~1LnkC Werte symmetrisch urn null verteilt
und keine signifikanten Abweichungen in der x- und Q2-Darstellung von X~1Lnkt feststell-
bar. Die untere Halfte der Abbildung 5.6 zeigt die X~1Lnkt-Verteilung der H1-Datensatze
von 95 und 96. Hier treten tendenziell bei kleinen Q2 und niedrigen x Abweichungen
auf, die hauptsachlich durch den H1-SVX95-Satz verursacht werden. Die QCD-Anpassung
verschiebt die Normierung der H1-SVX95-Daten urn -5%, was rund -1.6<7 entspricht.

Die durch die Gluonendichte im Proton verursachte Skalenverletzung wird in Abbil-
dung 5.5 durch die Steigung dF2/dlogQ2 bei unterschiedlichem x veranschaulicht. Bei
hohen Werten von x rallt die Strukturfunktion F2 mit zunehmenden Q2 ab, wahrend sie
bei kleinen x sehr stark zu groBeren Werten von Q2 ansteigt. In Abbildung 5.7 sind die aus
den Daten ermittelten Steigungen dF2I d log Q2 fUr verschiedene x- Werte zusammen mit
den Resultaten aus der QCD-Anpassung gezeigt. Die Steigung dF2/dlogQ2 in den Daten
ist aus einer einfachen Anpassung des Ausdrucks F2(Q2) = a log Q2 + b an die MeBpunkte
bei festem x bestimmt worden. Urn die aus den Daten erhaltene Steigung a = dF2IdlogQ2
mit der QCD- Vorhersage zu vergleichen, werden fUr dieselben Q2-Punkte, an denen Da-
tenwerte vorliegen, analoge Anpassungen der Form a log Q2 + b an die durch den QCD-Fit
gegebenen Strukturfunktionswerte durchgefUhrt. Aus Abbildung 5.7 ist deutlich erkenn-
bar, daB dF2I d log Q2 als MaB fUr die Skalenverletzung zu kleineren Werten von x stark
ansteigt. Das Wachstum der Steigung in den Daten zu niedrigeren x wird von der QCD-
Anpassung sehr gut reproduziert.

5.2.3 Die aus der QCD-Anpassung bestimmte Charm-Strukturfunktion

In Abschnitt 5.1.2 wurde die Photon-Gluon-Fusion (PGF) als das Verfahren zur Beschrei-
bung des Charm-Beitrages zur Strukturfunktion F2 vorgestellt. Nach Gleichung (5.10)
kann F2 aus der Gluonen- und den (leichten) Quarkdichten berechnet werden. Da der
Anteil der Quarkdichten nur rund 5% am gesamten F2 ausmacht, ist eine Messung von
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Abbildung 5.6: Die x2-Verteilung pro Datenpunkt fUr den Datensatz HI-94 (oben) und
fUr HI-95+96 (unten). Rechts ist jeweils die GroBe X~unkt in Abhangigkeit yon Q2 und x
aufgetragen. Die Datenpunkte SVX95 sind in den beiden rechten unteren Bildern als weiBe
Punkte gekennzeichnet. Sie liegen bei Q2 = 1.5 - 2.5 GeV2 uber dem Fit und werden in
der QCD-Anpassung in der Normierung urn 5% nach unten yerschoben. Der schraffierte
Teil des unteren Histogramms entspricht der X'i>unkt- Verteilung der SVX95-Daten.

F2 auf die Gluonendichte im Proton sehr sensitiy. Der aus der QCD-Anpassung an die
Strukturfunktionswerte F2 berechnete Charm-Beitrag zu F2 ist in Abbildung 5.8 zusam-
men mit den experimenteIlen Resultaten yon HI und ZEUS [161] sowie EMC [162] gezeigt.
Das in der Abbildung 5.8 fur die Vorhersage yon F2 dargesteIlte Band beriicksichtigt die
Anderung der Charm-Masse urn ±0.3 GeV. Die bei HERA gemessenen Daten zur Charm-
Strukturfunktion F2 werden erfolgreich yon der QCD-Anpassung beschrieben. Wahrend
der Anteil yon Charm zu F2 im HERA-Bereich bei kleinen x rund 20% betragt, raIlt



Abbildung 5.7: Die GroBe dFddlogQ2 als MaB fur die Skalenverletzung in den Daten
und in der QCD-Anpassung. Die Steigungswerte dF2/dlogQ2 in den Daten wurden fUr
alle H1-Datensatze gerneinsarn bestirnrnt. Als Fehler sind nur die statistischen gezeichnet.
Die obere Skala in der Abbildung gibt zu jedern Steigungswert dF2/ d log Q2 ein rnittleres
Q~ean an, urn d!e ungefahre GroBe der Q2-Werte zu verdeutlichen, aus denen dFddlogQ2
errnittelt wurde.

er bei hoheren x auf 5% ab, wie aus der rechten Halfte der Abbildung 5.8 zu erkennen
ist. Die Ubereinstirnrnung zwischen den experirnentellen Daten yon EMC und der QCD-
Vorhersage fur F2 ist ebenfalls akzeptabel5. Daraus folgt, daB sich das benutzte Verfahren
der PGF als konsistent rnit den rnornentan existierenden Messungen des Charrn-Beitrags
zur Strukturfunktion erweist und sich zu einer erfolgreichen Beschreibung der experirnen-
tellen Daten eignet.

Die in Gleichung (5.10) auftretende Skala J.L2fUr den PGF-ProzeB wurde in der zen-
tralen QCD-Anpassung, wie in [158, 159] ernpfohlen, auf J.L2 = Q2 + 4m~ festgelegt.
In [177] wurde J.L2 = 4m~ als relevante Skala in Betracht gezogen. Aus diesern Grund
ist die Abhangigkeit yon F2 und der EinfluB auf die resultierende Gluonendichte fUr un-

5Die Ubereinstimmung zwischen Fi aus EMC-Messungen und der QCD-Anpassung steht im Wider-
spruch zu einer Vermutung Thomes [176], der die HI-Daten bzw. die HI-Gluonendichte als inkompatibel
mit den Fi-Werten von EMC sieht.
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Abbildung 5.8: Die aus der QCD-Anpassung erhaltene Strukturfunktion F2 zusammen mit
MeBergebnissen von HERA [161] und EMC [162] fur verschiedene Q2-Werte (in Gey2). In
der linken Spalte finden sich die HI-Resultate (nach D"· und DO-Analysen getrennt) sowie
die ZEUS-Resultate, wahrend die rechte Spalte die EMC-Ergebnisse von F2 bei hoheren
Werten von x zeigt. Das eingezeichnete Band spiegelt die Variation der Charm-Masse von
me = 1.5 GeY urn ±0.3 GeY wider. Ferner ist die Strukturfunktion F2 aus der QCD-
Anpassung dargestellt, die zum besseren Yergleich in der linken Halfte urn den Faktor 0.2
und in. der rechten Halfte der Abbildung urn den Faktor 0.05 skaliert gezeichnet ist, urn
die GroBenordnung des Charm-Anteils an F2 zu erkennen.

terschiedliche Skalen Jl2 untersucht worden. In Abbildung 5.9 finden sich die Ergebnisse der
Charm-Strukturfunktion bzw. der Gluonendichte aus zwei QCD-Anpassungen, bei denen
unterschiedliche Skalen Jl2 benutzt wurde. Die in der Abbildung 5.9 dargestellten Yerhalt-
nisse sind dabei auf die Resultate der Referenzanpassung mit Jl2 = Q2 + 4m~ normiert.
1m Bereich kleiner x ist der Unterschied von F2 geringer als 5%, wahrend er fur die Gluo-
nendichte weniger als 2.5% betragt. Dies bedeutet, daB die QCD-Rechnung zu F2 durch
eine hohe Skalenstabilitat bei kleinen x gekennzeichnet ist und daher wenig theoretische
Unsicherheiten besitzt, die sich auf die Gluonendichte niederschlagen konnte.

Bei groBen x hingegen spielen Schwelleneffekte in der Charm-Erzeugung eine Rolle und
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Abbildung 5.9: Die Abhangigkeit der Strukturfunktion Pi (oben) und der Gluonendichte
xg (unten) von der gewahlten Skala J1.2 im PGF-Mechanismus aus Gleichung (5.10) fUr
zwei verschiedene Werte von Q2. Die Abweichungen sind auf die Referenzrechnung mit
der Standardskala J1.2 = Q2 + 4m~ normiert.

verursachen starkere Abweichungen. Die Unsicherheit in der Gluonendichte aufgrund der
Wahl einer geeigneten Skala J1.2 bleibt jedoch fUr x > 0.1 unter 20%.

Aus den HERA-Daten zur Strukturfunktion F2 des Protons kann das Verhalten der in den
DGLAP-Gleichungen gekoppelten Gluonen- und Singlett-Dichten bei kleinen x bestimmt
werden. Dies folgt unmittelbar aus der Skalenverletzung von F2, die in Abbildung 5.7 ver-
anschaulicht ist. Bei kleinen x, wo die Skalenverletzung dF2IdlogQ2 groB ist, dominieren
die Prozesse der Quark-Antiquark-Bildung aus Gluonen (g -+ qq) und der Gluonenselbst-
kopplung (g -+ gg). Daher stellen die bei HERA gewonnenen F2-Resultate strenge Rand-
bedingungen an die Gluonendichte bei kleinen x dar und tragen zur Klarung der Frage
nach der zugrundeliegenden QCD-Dynamik (DGLAP oder BFKL vgl. Abschnitt 1.4) im
Bereich niedriger x entscheidend beL Dagegen wird durch eine Messung von F2 bei h6heren
Werten von x (x > 0.05) hauptsachlich ihr Non-Singlett-Beitrag festgelegt, der sich v6llig
unabhangig von der Gluonendichte iiber die DGLAP-Gleichung entwickelt. Dies bedeutet,
daB die Gluonendichte bei h6heren x nur sehr schwer aus DIS-Daten bestimmbar ist.

Abbildung 5.10 zeigt in der oberen linken Halfte die aus der QCD-Anpassung ermit-
telte Gluonendichte bei Q2 = 20 GeV2 iiber einen groBen Bereich in x. Zum Vergleich



sind die Ergebnisse zur Gluonendichte zweier globaler Analysen der Gruppen MRS [52]
und CTEQ [53] (vgl. Abschnitt 1.7) eingezeichnet, denen eine Flille experimenteller Daten
unterschiedlichster Subprozesse zugrundeliegen. Bei kleinen Werten yon x (x < 0.01) tre-
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Abbildung 5.10: Oben: Die Gluonen- und Singlettdichte aus der QCD-Anpassung im
Vergleich zu anderen QCD-Parametrisierungen (MRSR2, CTEQ4). Unten: Die GroBe
x2g(x, Q2) aus der QCD-Anpassung (durchgezogene Linie) im Vergleich zu MRSR2 und
CTEQ4.

ten keine nennenswerten Abweichungen zwischen der QCD-Anpassung und den librigen
Parametrisierungen auf. Werden jedoch sehr hohe Werte yon x (x > 0.15) betrachtet,
beginnt die Gluonendichte aus der QCD-Anpassung sehr rasch abzufallen und liegt dann
weit unterhalb der anderen Parametrisierungen. Da im hohen x-Bereich eine im Vergleich
zu MRS- oder CTEQ-Parametrisierungen viel zu kleine Gluonendichte vorliegt, nimmt im
Verlauf der QCD-Anpassung xg zwischen x ~ 0.01- 0.1 hohere Werte an, urn die als strik-
te Randbedingung auferlegte Impulssummenregel (vgl. Abschnitt 5.1.4) einzuhalten. Der
Impulsanteil, den die Gluonen innerhalb eines Intervalls dx am Gesamtimpuls des Protons
tragen, ist im unteren Graphen der Abbildung 5.10 veranschaulicht. Dieses Bild zeigt x2g
auf einer logarithmischen x-Skala. Da xg dx = x2 9 d log x gilt, kann hier direkt die Vertei-
lung des Impulsanteils der Gluonendichte abgelesen werden. So findet sich beispielsweise
bei x ~ 0.1 der groBte Anteil der Gluonen am Gesamtimpuls. In der x2g-Darstellung wird



das Gluonendefizit der QCD-Anpassung fur x > 0.15 besonders deutlich hervorgehoben.
Der Impulsanteil, den die Gluonen fur alle Werte von x in der durchgefUhrten QCD-

Anpassung tragen, liegt an der Startskala Q6 = 1 Gey2 bei f~dx xg(x, Q6) = 0.37. Dieser
Wert stimmt sehr gut mit zwei vergleichbaren Parametrisierungen des MRSR-Satzes [52]
uberein, aus dem Impulsanteile fur die Gluonendichte von 0.38 (R1) und 0.365 (R2) fur
dieselbe Startskala Q6 abgeleitet werden konnen. Der ubrige Impuls am Proton wird von
der Singlett-Dichte x~ getragen, die in Abbildung 5.10 rechts dargestellt ist. Die aus
der QCD-Anpassung bestimmte Singlett-Dichte zeigt im Yergleich zu den ubrigen QCD-
Parametrisierungen weder bei hohen x noch bei kleinen x signifikante Abweichungen.

Das diskutierte Impulsdefizit der QCD-Anpassung und der daraus resultierende Im-
pulsuberschuB der Gluonendichte zwischen 0.01 < x < 0.1 ist von der Form der gewahlten
Anfangsverteilung fur xg nahezu unabhangig. Dies wird im oberen Bild der Abbildung 5.11
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Abbildung 5.11: Die aus QCD-Anpassungen ermittelte GroBe x2g bei Q2 = 20 Gey2

fUr verschiedene Anfangsparametrisierungen (oben) und fUr unterschiedliche Startskalen
Q6 (mitte). 1m unteren Bild sind die Ergebnisse fur x2g aus QCD-Anpassungen darge-
stellt, bei denen unterschiedliche Datensatze benutzt wurden. Zum Yergleich sind jeweils
die aus globalen QCD-Analysen bestimmten Gluonendichten des MRSR2-Satzes und des
CTEQ4M-Satzes eingezeichnet.



zu Strukturfunktionsdaten pdisentiert. Dabei wurden jeweils unterschiedliche Anfangspa-
rametrisierungen zur Gluonendarstellung gemaB den Gleichungen (5.24-5.26) gewahlt. Die
als log(ljx) in Abbildung 5.11 abgekurzte Form der Gluonendarstellung benutzt anstelle
des Ausdrucks (l-x)C den Term (log(ljx))C, da fur x -T 1 die Naherunglog(ljx) ~ (I-x)
gemacht werden kann. Die log(ljx)-Form6 verschiebt zwar tendenziell die x2g-Verteilung
zu hoheren Werte yon x, andert aber das Impulsdefizit im Bereich x > 0.2 im wesent-
lichen nicht. Der mittlere Graph aus Abbildung 5.11 zeigt die x2g_ Verteilung fUr QCD-
Anpassungen, die bei verschiedenen Anfangsskalen Q6 durchgefuhrt wurden. Die Variati-
on der Startskala Q6 bewirkt ebenfalls keine Anderung der Gluonenverteilung im Bereich
x > 0.2. Ferner finden sich Ergebnisse zu x2g aus QCD-Anpassungen in der unteren
Darstellung der Abbildung 5.11 wieder, bei denen unterschiedliche F2-Datensatze beruck-
sichtigt wurden. Die Wahl der F2-Daten, die zur QCD-Anpassung benutzt werden konnen,
beeinfluBt die Gluonendichte bei hohen x nicht.

Die obigen Untersuchungen machen deutlich, daB bei einer Bestimmung der Gluonen-
dichte, die nur aus verfugbaren Daten zur Strukturfunktion F2 erfolgt, die resultierende
Gluonendichte fUr x > 0.2 viel zu rasch gegen null tendiert und weit unterhalb der ubri-
gen, aus globalen QCD-Analysen ermittelten, Gluonenverteilungen liegt. Aus der QCD-
Anpassung an Daten zur Strukturfunktion F2 konnen keine strengen Randbedingungen
fur die Gluonendichte im Bereich x > 0.1 abgeleitet werden. Stattdessen wird in globa-
len QCD-Analysen auf Daten anderer Prozesse zuruckgegriffen, urn die Gluonendichte bei
hohen x zu bestimmen.

Ein wichtiger QCD-ProzeB, der sensitiv auf die Gluonendichte im Bereich groBer x ist,
besteht in der Produktion direkter Photonen qg -T /q bei hohen Transversalimpulsen Pt
in pp- oder pN -Kollisionen. Die Daten [178], die zur direkten Produktion yon Photonen
vorliegen, decken in x insgesamt den Bereich 0.01 < x < 0.6 ab und stammen aus Messun-
gen der Experimente WA70, R806, UA2, CDF und E706. Allerdings verlauft in den Daten
die Pt- Verteilung teilweise steiler als in NLO-QCD-Rechnungen [179]. Diese Abweichun-
gen konnen nicht einfach durch modifizierte Partondichten ausgeglichen werden, sondern
werden als intrinsische kt-Effekte der Partonen beschrieben [179]. Erst durch kunstliche
Verschmierung der Transversalimpulse der Partonen im Anfangszustand konnen QCD-
Rechnungen die Daten reproduzieren.

Ein weiterer ProzeB, der als Randbedingung zur Bestimmung der Gluonendichte bei
mittleren und hohen Werten von x dient, ist die inklusive Jetproduktion in pp-Kollisionen.
In LO-QCD ist dieser Wirkungsquerschnitt proportional zu a~g(x, Q2)g(X', Q2) und
a~g(x, Q2)q(x', Q2) fur die gg- und gq-Streuprozesse. Die Daten zur Jetproduktion am
Tevatron [180] uberdecken transversale Jetenergien yon 50 GeV < ET < 450 GeV und
zeigen dadurch eine groBe Sensitivitat auf die Gluonendichte im Bereich yon x = 2ET j VS
zwischen 0.06 - 0.5.

Wahrend die globale QCD-Analyse [53] der CTEQ-Kollaboration die Jetproduktions-
daten des Tevatrons zur Gluonenbestimmung im mittleren und hohen x-Bereich benutzt,
berucksichtigt die MRS-Gruppe [52] die Daten zur direkten Produktion yon Photonen. In
beiden Analysen stimmt der Verlauf der resultierenden Gluonendichte bei hohen x iibe-
rein. Die aus der durchgefUhrten QCD-Anpassung an Strukturfunktionsdaten erhaltene
Gluonendichte steht im Bereich x > 0.1 dazu, wie erwahnt, vollig im Widerspruch und



mu6 daher unter Berucksichtigung der Randbedingungen bei hohen x erneut bestimmt
werden, urn einen eventuellen Einflu6 auf das Verhalten bei kleinen x zu untersuchen.

Dabei werden in einer funfparametrigen Gluonendarstellung drei Parameter, die das
Verhalten bei hohen x beschreiben, in einer QCD-Anpassung auf die Werte fixiert, die sich
als Resultat einer globalen QCD-Analyse der MRS-Gruppe [52] ergaben. Durch diese bei
Ql = 1 GeV2 vorliegende Zwangsbedingung wird ein den globalen QCD-Analysen entspre-
chendes Verhalten der Gluonendichte fUr x > 0.1 gewahrleistet, wie aus Abbildung 5.12 zu
erkennen ist. In dieser Abbildung ist das Ergebnisse fUr die Gluonendichte aus der QCD-
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Abbildung 5.12: Der Vergleich der resultierenden Gluonendichte aus QCD-Anpassungen,
die einmal mit (constr. Fit) und einmal ohne Zwangsbedingung (Fit) fur das Verhalten der
Gluonendichte bei hohen x, durchgefuhrt wurde. Die untere Abbildung zeigt die Gluonen-
dichte fUr drei verschiedene Q2.Werte in der angegebenen Reihenfolge der Bildinschrift.

Anpassung dargestellt, in der die Zwangsbedingung zur Regelung des Verhaltens bei hohen
x an der Startskala Ql = 1 GeV2 auferlegt wurde. 1m oberen Bild ist deutlich sichtbar,
wie sich die Gluonendichte aus dieser Anpassung bei Q2 = 20 GeV2 zu hoheren Werten
von x verschiebt und dadurch mit globalen QCD-Analysen kompatibel wird. Der untere
Graph der Abbildung 5.12 zeigt die Gluonendichten fUr drei verschiedene Werte yon Q2 im
gesamten x-Bereich. Die Abweichung der Gluonendichte mit auferlegter Zwangsbedingung
bei Ql zur Standardanpassung betragt im Bereich niedriger x < 0.01 weniger als 5% und



steigt kontinuierlich auf iiber 25% bei x '" 0.1 bis zu einer rnaxirnalen Abweichung von
rund 300% bei x- Werten urn 0.4 an. Die geringe Anderung der Gluonendichte bei niedri-
gen Werten von x zeigt, daB eine weitgehende Entkoppelung zwischen dern Verhalten der
Gluonendichte bei kleinen x und ihrern Verlauf lbei hohen x > 0.01 vorliegt. Der Anstieg
der Gluonendichte zu kleinen x bleibt von der Zwangsbedingung annahernd unberiihrt,
weicht aber vorn Verlauf der Gluonendichte aus der globalen MRSR2-Analyse bei kleinen
x ab, wie aus der unteren Darstellung der Abbildung 5.12 zu entnehrnen ist. Dies dernon-
striert, daB die durchgefUhrte Anpassung, auch wenn sie eine sich an MRSR2 orientierende
Zwangsbedingung enthalt, eine von ihr unabhangige Bestirnrnung der Gluonendichte bei
kleinen x erlaubt.
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Abbildung 5.13: Vergleich der Jetwirkungsquerschnitte rnit Rechnungen in NLO-QCD fUr
zwei verschiedene Gluonendichten. In den unteren beiden Bildern sind fUr die Resultate
der Standard-Gluonendichte und der Gluonendichte rnit Zwangsbedingung die prozen-
tualen Abweichungen zu den CDF-Daten [180] gezeigt. Nur die statistischen Fehler der
Datenpunkte sind dargestellt. Die systernatischen Fehler der CDF-Daten liegen zwischen
10 - 15%. Die unterbrochenen Linien in den beiden unteren Bildern geben die Abweichun-
gen der CTEQ4-Pararnetrisierung zu den beiden NLO-Rechnungen an.



In Abbildung 5.13 werden zwei Rechnungen 7 in NLO-QCD mit Daten zum inklusiven
Jetwirkungsquerschnitt dCT/ dET yon CDF [180] verglichen. Die eine Rechnung basiert
auf der Gluonendichte aus der Standardanpassung, wahrend in der anderen Rechnung die
Gluonenverteilung mit der Zwangsbedingung bei hohen x berucksichtigt wurde. Als QCD-
Programm wurde JET3.4 [181] benutzt, das eine Berechnung des Jetwirkungsquerschnitts
mit dem Cone-Algorithm us erlaubt.

Eine charakteristische Eigenschaft der CDF-Daten fur ET > 300 GeV ist ihre Ab-
weichung zu konventionellen QCD-Rechnungen. Es wurde lange kontrovers diskutiert, ob
der UberschuB im Wirkungsquerschnitt fur ET > 300 GeV mit veranderten Partondich-
ten beschrieben werden kann [182, 53]. Bei dem Vergleich aus Abbildung 5.13 soli aber
nur der Bereich ET < 300 GeV yon Interesse sein, was einem x yon x = 2ET/~ < 0.34
bei ~ = 1800 GeV entspricht. Die Jetwirkungsquerschnitte aus der durchgefUhrten QCD-
Rechnung liegen im linken unteren Bild weit unterhalb den Daten. Bei ET = 200 GeV oder
x = 0.17 betragt die Differenz zur NLO-Rechnung rund 30%. Diese Diskrepanz ist eine
direkte Folge der im Bereich x > 0.1 zu niedrigen Gluonendichte (vgl. Abbildung 5.12), die
der QCD-Rechnung zugrundeliegt. Die aus der speziellen QCD-Anpassung mit Zwangs-
bedingung resultierende Gluonendichte jedoch vermag die CDF-Daten bis ET ~ 300 GeV
zu beschreiben, wie aus der rechten unteren Darstellung der Abbildung 5.13 hervorgeht.
Der Vergleich der beiden unteren Darstellungen in Abbildung 5.13 zeigt, die groBe Emp-
findlichkeit der Jetproduktion auf die Gluonendichte bei groBen x. Fur eine zukunftige
Gluonenbestimmung bei HI sollte daher der QCD-ProzeB der Jetproduktion einschlieBlich
der Tevatron-Daten in die QCD-Anpassung mitaufgenommen werden, urn die Gluonen-
dichte im gesamten x-Bereich ermitteln zu konnen.

5.2.5 Die Fehler der Gluonenbestimmung

Bestimmung des systematischen Fehlers der Gluonendichte

Urn das systematische Fehlerband der Gluonendichte zu bestimmen, wurden 20 verschie-
dene QCD-Anpassungen durchgefUhrt, bei denen die einzelnen Eingangswerte der F2-

Datenpunkte gemaB den unterschiedlichen korrelierten Fehlerquellen punktweise verandert
wurden. Dabei werden zur Gesamtfehlerberechnung die systematischen Fehlerquellen in
verschiedene Gruppen aufgeteilt:

Da den Daten Hl-94 noch das ruckwartige Kalorimeter BEMC und die alte Driftkammer
BPC zugrundeliegt, wurden sie unabhangig yon den SPACAL/BDC-Daten der Jahre 95
und 96 urn ihren systematischen Fehler aus den Fehlerquellen 1-4 variiert. Zwischen den
systematischen Fehlern aus den Jahren 94 und 95/96 treten teilweise Korrelationen auf,
da sowohl die Methode der Energiekalibration iiber das kinematische Maximum fUr alle



Jahre 94-96 sehr ahnlich war als auch das Yerfahren zur Bestimmung der Unsicherheit des
Polarwinkels ()e fUr aIle drei Jahre Uber die Ausrichtung der rUckwartigen Driftkammern
nach der CJC vorgenommen wurde. Aus diesem Grund wird als konservative Annahme
die nach der jeweiligen QCD-Anpassung ermittelten Anderungeq der Gluonendichte linear
innerhalb jeder Fehlergruppe 1-4 addiert und schlieBlich die qua:-dratische Summe aus den
vier Summanden gebildet.

Zur Bestimmung der Ubrigen systematischen Unsicherheiten wurden folgende Feh-
lermoglichkeiten in Betracht gezogen:

• Eine Variation von AQCD urn 75 MeY, was einer Anderung von QAM~) urn ±0.005
entspricht;

• eine Anderung der Charm-Masse urn ±0.3 GeY;

• ein moglicher EinfluB von higher twist-Beitragen, der durch eine QCD-Anpassung
untersucht wird, bei der neben den Ublichen Kriterien (vgl. Abschnitt 5.2.2) nur
Daten mit Q2 ~ 5 Gey2 zugelassen werden;

• der EinfluB des Gluonendefizits bei hohen x, der durch eine QCD-Anpassung mit
einer Zwangsbedingung bestimmt wurde (vgl. Abschnitt 5.2.4);

• die Abhangigkeit der Gluonendichte von der bei Q5 = 1 Gey2 parametrisierten
funktionalen Anfangsform. Dabei wurden verschiedene Gluonendarstellungen (5-par,
log(l/x) vgl. Abschnitt 5.2.4) berUcksichtigt.

In dieser zweiten Fehlerklasse wurden 8 QCD-Anpassungen durchgefUhrt und die Abwei-
chungen in der Gluonendichte zum zentralen Fit aus Abschnitt 5.2.2 quadratisch addiert.

In Abbildung 5.14 ist das resultierende Fehlerband der Gluonendichte fUr Q2 = 5 Gey2
und Q2 = 20 Gey2 im Bereich x ::;0.01 gezeigt.

Die tot ale Breite des Fehlerbandes betragt im Bereich x < 0.005 rund 15-25%. Die als
Fehierquellen 1-4 aufgefUhrten korrelierten Unsicherheiten liegen bei ca. ±(3 - 5)%. Die
groBte korrelierte Fehierquelle ist hierbei die Energieskala fUr Elektronen, deren Variation
fUr die 1994-Daten mit rund ±1.5% und jeweils fUr die Daten der Jahre 95 und 96 mit
knapp ±1 % zum relativen Gesamtfehler der Gluonendichte beitragt. Die Anderung in as
urn ±0.005 oder ±4% stellt einen groBen Beitrag dar, da die Skalenverletzung dF2I d log Q2
bei kleinen x direkt zur Kopplungskonstante as und zur Gluonendichte proportional ist.
FUr kleine Werte von x ist der relative Fehler auf die Gluonendichte rund ±(4 - 5)% und
steigt bei x :::::::5 . 10-3 auf ca. ±10% an. Die Variation in as dominiert das Fehlerband
bis zu x :::::::0.015. Bei groBeren Werten von x Uberwiegt ausschlieBlich die FehlerqueIle,
die mit dem Gluonendefizit bei hohen x verbunden ist. Der EinfluB einer Anderung der
Charm-Masse urn 0.3 GeY auf die Gluonendichte betragt rund 5%, wobei eine kleinere
Masse me die Gluonendichte zu niedrigeren Werten verschiebt. Eine andere Wahl der Skala
Jl in der PGF-Gleichung (5.10) hat bei kleinen x einen EinfluB auf die Gluonendichte von
weniger als 2.5%, wie in Abschnitt 5.2.3 festgestellt wurde, und ist im Fehlerband aus
Abbildung 5.14 nicht berUcksichtigt worden. Die unterschiedlichen funktionalen Formen,
die bei Q5 = 1 Gey2 zur Gluonendarstellung dienen, bewirken fUr x < 0.01 eine Anderung
in der Gluonendichte von weniger als 0.7%. Der AusschluB aller HI-Daten mit Q2 <
5 Gey2, der eingefUhrt wird, urn mogliche higher twist-Effekte abzuschatzen, beeinfluBt
die Gluonendichte im Bereich x < 0.01 urn weniger als 1.5%.
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Abbildung 5.14: Die aus der QCD-Anpassung bestimmte Gluonendichte bei kleinem x mit
ihrem Gesamtfehlerband bei Q2 = 5 GeV2 und 20 GeV2

In Abbildung 5.15 ist die in dieser Analyse bestimmte Gluonendichte zusammen mit
einigen QCD-Parametrisierungen sowie die aus ZEUS-Strukturfunktionsdaten extrahierte
Gluonendichte [183] gezeigt. Die aus H1- bzw. ZEUS-Daten ermittelten Gluonendichten
stimmen im Rahmen ihrer systematischen Fehler sehr gut iiberein. Zwei der drei gezeig-
ten QCD-Parametrisierungen (MRSR1 und CTEQ4M) sind ebenfalIs mit dem Fehlerband
der H1-Gluonendichte konsistent. Die QCD-Parametrisierung GRV94 weist jedoch eine zu
groBe Gluonendichte auf, die sich in einer im Vergleich zu den Daten zu starken Skalen-
verletzung dF2/dlogQ2 auBert, wie in Abbildung 4.3 demonstriert wurde.

Die zentrale QCD-Anpassung aus Abschnitt 5.2.2 wurde unter Verwendung der Struktur-
funktionsdaten der Experimente HI, NMC und BCDMS durchgefiihrt. Aus Abbildung 5.15
geht hervor, daB die aus ZEUS-Daten bestimmte Gluonendichte leicht unterhalb der H1-
Gluonendichte liegt. Daher solI der EinfluB der ZEUS-Strukturfunktionsdaten auf die H1-
Gluonendichte gepruft werden. In Abbildung 5.16 sind fur zwei reprasentative Werte yon
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Q2=20 GeV2

as(M~)

H11995+96 (O.118±O.005
(preliminary) mc=1.3- 1.8Ge

ZEUS 1994 (O.113±O.005
(preliminary) mc=1.3 -1.5 Ge

Abbildung 5.15: Die aus Hl- und ZEUS-Daten zur Strukturfunktion F2 ermittelten Gluo-
nendichten bei Q2 = 20 GeV2• Ferner sind drei QCD-Parametrisierungen sowie die von
NMC bestimmte Gluonendichte gezeigt.

x die F2-Ergebnisse aus drei QCD-Anpassungen dargestellt. Die eingezeichneten Struk-
turfunktionsdaten von HI und ZEUS stirn men zwar innerhalb ihrer systematischen Fehler
iiberein, doch weist die aus einer QCD-Anpassung an ZEUS-Daten ermittelte Struktur-
funktion eine geringere Skalenverletzung dFd d log Q2 auf und liegt bei groBeren Q2 un-
terhalb den beiden anderen QCD-Kurven. Werden in der Standardanpassung an Hl-,
NMC- und BCDMS-Daten auch ZEUS-Daten einbezogen, verschiebt sich beispielsweise
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Abbildung 5.16: Die Ergebnisse fUr die Strukturfunktion F2 aus drei QCD-Anpassungen
zusammen mit F2-Daten yon HI und ZEUS. Gezeigt sind nur zwei ausgewahlte Werte
yon x. Die durchgezogene Linie entspricht der Standardanpassung aus Abschnitt 5.2.2,
bei der neben Daten aus fixed target Experimenten die HI-Daten berucksichtigt sind. Die
gepunktete Linie bezieht sich auf eine QCD-Anpassung in der an Stelle der Hl- die ZEUS-
Daten benutzt wurden. Das Ergebnis einer Anpassung, die Hl- und ZEUS-Datensatze
verwendet, liegt zwischen den beiden anderen Linien.

bei x = 5· 10-4 und Q2 = 30 GeV2 die resultierende Strukturfunktion nach der QCD-
Anpassung urn rund 5% nach unten. Die Folge davon ist eine Verringerung der Gluo-
nendichte, die fUr diese Anpassung urn 2-3% unterhalb der Gluonenverteilung aus der
Standardanpassung liegt.

Der EinfluB der E665-Daten, die in der zentralen QCD-Anpassung aus Abschnitt 5.2.2
nicht miteinbezogen wurden, ist marginal. Ihre Berucksichtigung fuhrt zu einer Anderung
der Gluonendichte, die kleiner als 1% im gesamten x-Bereich ist. Werden die kompletten
NMC-Daten in der QCD-Anpassung weggelassen und ausschlieBlich Hl- und BCDMS-
Daten verwendet, verandert sich die resultierende Gluonendichte fur x < 0.1 urn weniger
als 2%.

Zusatzlich wurde eine QCD-Anpassung durchgefUhrt, bei der die Impulssummenregel



fUr die Gluonen- und Singlett-Dichte nicht angewandt wurdeo Die Impulssumme wuchs
dabei auf 1.12 an, wobei sich der absolute Betrag der Singlett-Dichte yon fd dx xL: ::::::006 bei
Q5 nicht veranderteo Der yon 0.4 auf 0.52 gewachsene Impuls fd dx xg der Gluonendichte
verteilte sich vor allem auf die x-Werte zwischen 0.08 und 001. Die Gluonenverteilung
bei kleinen x (x < 0001) blieb jedoch annahernd unberiihrt und wurde nur urn 1-2% zu
hoheren Werten verschoben.

Die durchgefiihrten QCD-Anpassungen beruhen auf den numerischen Losungen
der DGLAP-Gleichungo Neben den in der DGLAP-Gleichung aufsummierten Terme
a~(logQ2)n miissen bei sehr kleinen x Ausdriicke der Form E~=l a~(log(l/x))m in der
StOrungsreihe beriicksichtigt werden. Eine Moglichkeit, diesen Termen Rechnung zu tra-
gen, besteht in der sogenannten Resummation [184], bei der neue Splitting- und Koeffizi-
entenfunktionen fUr die DGLAP-Gleichung berechnet werden. Das Ergebnis einer QCD-
Analyse [185] der Strukturfunktionsdaten yon HI und ZEUS, bei der Terme der Form
(log(l/x))n in den Splittingfunktionen miteinbezogen wurden, laBt auf einen EinfluB die-
ser Terme schlieBen, der sich in einem verbesserten X2 in QCD-Anpassungen bemerkbar
macht8

Urn dies zu iiberpriifen und die Auswirkungen der Datenpunkte bei kleinsten x auf die
Gluonendichte zu untersuchen, wurden verschiedene QCD-Anpassungen durchgefiihrt, bei
denen schrittweise Datenpunkte bei kleinen x aus der Anpassung9 ausgeschlossen wurden.
Die x-Schnitte in den Daten lagen bei: x > 10-5, X > 10-4, X > 10-3 und bei x > 10-2. 1m
Vergleich zu einer Anpassung ohne x-Schnitt ergaben die ersten beiden Anpassungen mit
x > 10-5 bzw. x > 10-4 keine Anderung in der Gluonendichte, wobei das X2

, normiert auf
aile an der Anpassung beteiligten Datenpunkte, konstant blieb. Erst ab einem x-Schnitt
yon x > 10-3, der zwei GroBenordnungen iiber den yon HI erreichten niedrigsten x-Werten
liegt, modifizierte sich die Gluonendichte fUr x > 0.1 urn 3-4%, wahrend das resultierende
X2 iiber allen Datenpunkten keine Veranderung zeigte. 1m Fall des Schnitts x > 10-2

anderte sich die Gluonendichte urn rund 20%. Eine Variation der Gluonendichte ist bei ei-
nem standig hohergesetzten x-Schnitt irgendwann zu erwarten, da durch den Wegfall yon
Datenpunkten im Bereich niedriger x die zur Bestimmung des Anstiegs der Gluonendichte
notwendige Information verlorengeht. Die vorgestellten Untersuchungen zeigen aber, daB
ein im Bereich 10-5 ~ x ~ 10-3 moglicher Resummationseffekt keine groBen Auswirkun-
gen a:uf die Ergebnisse der QCD-Anpassung hat, da sich die resultierende Gluonendichte
unter den Einwirkungen der verschiedenen x-Schnitte als sehr stabil herausstellte.

5.3 Die QCD-Anpassung zur Bestimmung von. FL

5.3.1 Das Verfahren zur Bestimmung yon FL

1m Jahr 1996 best and durch die Kombination yon Spurbedingungen mit einem IET-
Triggerelement des SPACALs (vgl. Abschnitt 2.4.3) die Gelegenheit, Elektronen bei sehr
niedrigen Streuenergien yon 4 GeV zu registrieren. Die gesammelten DIS-Ereignisse, die
einer integrierten Luminositat yon 2.62 pb-1 entsprechen, zeichnen sich aufgrund der nied-
rigen Elektronenergien durch sehr hohe y-Werte (0.65 ~ y ~ 0.85) aus. Der Q2-Bereich der

8Thome [185] berichtet yon einem X2 (nur systematische FeWer) yon 1105 bei 1099 Datenpunkte fiir
die resummierte QCD-Anpassung yerglichen zur Standard-DGLAP-Anpassung Thomes mit X2 = 1169.

9Bei den durchgefiihrten QCD-Anpassungen wurde der y-Schnitt y < 0.6 aufgehoben.



Daten uberstreicht dabei die Werte yon 12 - 35 GeV2. Die Einzelheiten der Datenanalyse
zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte sind in [167] zu finden.

Eine wichtige Eigenschaft dieses speziellen Datensatzes ist der groBe Beitrag, den die
longitudinale Strukturfunktion FL bei hohen y zum differentiellen Wirkungsquerschnitt
liefert, wie in Kapitel 3.2.2 diskutiert wurde. Ublicherweise wird aus gemessenen Wir-
kungsquerschnitten im kleinen oder mittleren y-Bereich unter einer bestimmten Annahme
yon FL oder R die Strukturfunktion F2 ermittelt, so wie es auch in dieser Analyse (Kapitel
3.5.3) geschah. Das Extraktionsyerfahren kann jedoch im Bereich hoher y umgekehrt wer-
den, so daB eine QCD- Vorhersage fUr F2 zu einer FL-Bestimmung aus den experimentellen
Wirkungsquerschnitten genutzt wird. Dies wurde bereits mit HI-Daten aus dem Jahr 1994
in [102] realisiert:

(5.27)

(5.28)

Es wird daher eine QCD-Anpassung an die F2-Daten aus den Jahren 1995-1996 durch-
gefUhrt, in der nur MeBergebnisse bei kleinem y (y < 0.35) zugelassen sind, urn den EinfluB
der longitudinalen Strukturfunktion FL im Wirkungsquerschnitt gering zu halten. Werden
nun die Partondichten an einem festen Wert x zu hoheren Q2, d.h. gleichzeitig zu hoheren
Werten yon y (y '" Q2 Ix), entwickelt, HiBt sich eine QCD-Aussage uber das Verhalten
der Strukturfunktion F2 im Bereich groBer y treffen. FL selbst kann dann gemaB Glei-
chung (5.27) aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten d~Q2 und dem extrapolierten
F[it bestimmt werden.

Dieses Verfahren beruht jedoch auf der Annahme, daB der wahre Wert fur F2 bei
hohem y im Einklang mit den QCD-Erwartungen steht, und stellt daher keine unabhangige
Messung yon FL dar. Auf welche Weise FL bei HERA direkt gemessen werden kann, ist
in Kapitel 3.2.2 erwahnt.

5.3.2 Die zentrale QCD-Anpassung zur F2-Extrapolation

Zur Bestimmung der Strukturfunktionswerte F[it bei hohen Werten yon y wurden in der
QCD-Anpassung die F2-Daten yon HI fur Q2 ~ 1.5 GeV2 aus den Jahren 1995 [75] und
1996 [167] nur mit der Bedingung y < 0.35 zugelassen, da in dieser kinematischen Region
der gemessene Wirkungsquerschnitt im wesentlichen durch F2 bestimmt ist und keine Un-
sicherheiten durch einen Beitrag yon FL auftreten konnen. Zusatzlich wurden die Proton-
und Deuteron-Datensatze yon BCDMS und NMC (ygl. Abschnitt 5.1.3) benutzt10, da sie
das Verhalten der Quarkdichten bei hoheren x bestimmen. Analog zur zentralen QCD-
Anpassung, die zur Gluonenbestimmung (ygl. Abschnitt 5.2) fUhrte, wurde der Anfangs-
wert Q5 in der DGLAP-Entwicklung auf 1 GeV2 gesetzt und derselbe Wert fur a.,(M~)
yon 0.118 yerwendet. Der Charm-Beitrag zu F2 ist gemaB Gleichung (5.10) fUr eine Charm-
Masse yon me = 1.5 GeV an der Skala J1.2 = Q2 + 4m~ berechnet worden. 1m Gegensatz
zur QCD-Anpassung aus Abschnitt 5.2 wurde die Normierung des H1-Datensatzes Hl-96
wahrend der x2-Minimierung festgehalten, da die MeBdaten bei hohen y ebenfalls aus dem
Jahr 1996 stammen. Die durchgefUhrte QCD-Anpassung diente neben der Bestimmung der



Hl-95NVX 35 34.0 0.97 0.99 1.5%
Hl-95SVX 23 33.3 1.44 0.97 3%
Hl-96NVX 61 114.6 1.8 1. 2%

NMC-p 179 306.5 1.71 0.99-1.01 2%
NMC-d 179 235.8 1.32 0.99-1.01 2%

BCDMS-p 174 205.9 1.2 0.96 3%
BCDMS-d 159 199.7 1.25 0.96 3%

Gesamt 813 1140.4 1.4 - -

Tabelle 5.2: Die x2-Resultate der einzelnen Datensatze sowie ihre Normierungen aus der
QCD-Anpassung, die zur F2-Extrapolation bei hohen y dient. Die in der letzten Spalte
erwahnten Werte UNorm beziehen sich auf die Normierungsunsicherheiten der einzelnen
Datensatze. Der Datensatz Hl-96NVX wurde in der QCD-Anpassung festgehalten.

Strukturfunktionswerte F[it bei hohen yauch der Berechnung der FL-Vorhersage fUr drei
leichte Quarksorten (u,d,s) in NLO-QCD nach [186], zu der analog der Gleichung (5.10)
ein Charm-Anteil FI addiert wurde. Die Ubrigen Einzelheiten der QCD-Anpassung ent-
sprechen der Standardanpassung aus Abschnitt 5.2.

In Tabelle 5.2 sind die X2-Resultate der einzelnen Datensatze nach der QCD-Anpassung
aufgefUhrt. Die Qualitat der Anpassung ist sehr gut und mit dem Standardfit zur Be-
stirn mung der Gluonendichte vergleichbar. GegenUber den Werten aus Tabelle 5.1 erge-
ben sich keine wesentlichen Anderungen im X2 der einzelnen Datensatze. Abbildung 5.17
zeigt fUr die fUnf Q2-Werte, fUr die eine F2-Extrapolation durchgefUhrt wurde, das Re-
sultat der QCD-Anpassung in Form der reduzierten Wirkungsquerschnitte ured(x, Q2) =
F2(x, Q2) - ~FL(x, Q2) zusammen mit den experimentellen Daten Hl-96. Der hochste
in den Daten erreichte y-Wert ist 0.82. Die eingezeichneten Kurven geben fUr das F[it-
Ergebnis der QCD-Anpassung drei verschiedene Wirkungsquerschnitte Ured an, die sich
jeweils in der Wahl von FL unterscheiden. Die GroBe FL wird in der Abbildung 5.17 auf
ihren maximal (FL = F2) und minimal (FL = 0) erlaubten Wert sowie auf den aus der
QCD-Anpassung ermittelten Wert FicD gesetzt. Die bei hohen y gemessenen Wirkungs-
querschnitte zeigen dabei eine groBe Sensitivitat auf FL.

Zur Bestimmung des systematischen Fehlers der F2-Extrapolation wurden analog zu Ai>-
schnitt 5.2.5 verschiedene QCD-Anpassungen durchgefUhrt und dabei die Eingangswerte
der F2-Datenpunkte urn ihren jeweiligen korrelierten Fehler verschoben. Ais systematische
Fehlerquellen wurden die Fehler der Elektronenergieskalen der Jahre 95 und 96, der hadro-
nische Energiefehler und die Unsicherheit in der Polarwinkelbestimmung Oe berUcksichtigt.
Tabelle 5.3 gibt in der oberen Halfte die prozentualen Veranderungen des F[it-Wertes fUr
die unterschiedlichen systematischen Fehlerquellen an. Die groBte Unsicherheit, die durch
die experimentelle Systematik in der Extrapolation entsteht, laBt sich auf die Variation
der Elektronenergieskala in den HI-Daten des Jahres 1995 und liegt bei ±(1 - 2)%. Dage-
gen werden die Extrapolationswerte durch eine Anderung der Energieskala der 96-Daten



Fehlerquelle F{"-Anderung in %
Q~-Bin [GeV~] 12 15 20 25 35

y 0.68 0.82 0.68 0.82 0.68 0.82 0.68 0.82 0.68
Zentralwerte F{" 1.49 1.56 1.54 1.61 1.58 1.66 1.60 1.69 1.61

E'e + 1% (96) -0.89 -0.90 -0.86 -0.87 -0.82 -0.83 -0.77 -0.80 -0.70
E'e - 1% (96) 0.93 0.95 0.89 0.91 0.83 0.85 0.76 0.8 0.66
E'e + 1% (95) -2.1 -2.3 -1.9 -2.2 -1.8 -2.0 -1.7 -1.9 -1.52
E'e - 1% (95) 1.7 1.95 1.49 1.71 1.26 1.46 1.15 1.3 0.96

8e + 1 mrad (96) -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.06
8e - 1 mrad (96) 0.2 0.2 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
8e + 1 mrad (95) -0.39 -0.4 -0.4 -0.41 -0.41 -0.42 -0.42 -0.43 -0.42
8e - 1 mrad (95) 0.48 0.52 0.51 0.54 0.54 0.57 0.55 0.58 0.57

Ehad+ 4% 0.26 0.26 0.3 0.31 0.35 0.36 0.38 0.39 0.41
Ehad - 4% -0.42 -0.44 -0.43 -0.45 -0.44 -0.46 -0.44 -0.46 -0.44

AQCD -75 MeV -1.70 -1.97 -1.58 -1.85 -1.33 -1.61 -1.1 -1.36 -0.65
AQCD + 75 MeV 2.51 2.69 2.4 2.58 2.21 2.4 2.03 2.22 1.75

me - 0.3 GeV 0.34 0.32 0.32 0.3 0.21 0.2 0.15 0.12 0.06
me +0.3 GeV -0.54 -0.51 -0.51 -0.47 -0.49 -0.47 -0.46 -0.41 -0.35

Q:n'n = 5 GeV~ -1.8 -1.98 -1.29 -1.48 -0.75 -0.9 -0.37 -0.52 0.05
constr. xg 0.78 0.81 0.62 0.63 0.52 0.55 0.47 0.51 0.38

3-Par /log( 1/ x )-Form 0.05 0.08 0.05 0.06 -0.05 0.05 0.06 -0.06 -0.07

Tabelle 5.3: Prozentuale Vedinderung der Ffit-werte aufgrund der systematischen und
theoretischen Fehlerquellen. Die letzte Zeile gibt zum Vergleich den Unterschied der ex-
trapolierten F[it-Werte zur Analyse des Datensatzes Hl-94 [102, 167] an.
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Abbildung 5.17: Das Ergebnis der QCD-Anpassung zur F2-Extrapolation. Aufgetragen
2

ist der reduzierte Wirkungsquerschnitt ured = F2 - fiFL fUr verschiedene Q2-Werte als
Funktion yon x zusarnrnen rnit den Daten Hl-96. Die durchgezogene Linie zeigt ured unter
der Annahrne der Fitresultate Ffit und FfCD. Die beiden anderen Kurven beziehen sich
auf die extrernen Annahrnen FL = 0 bzw. FL = F[it.

urn weniger als ±1 % beeinfluBt. Da die Fehler des Datensatzes Hl-95 kleiner sind als
die der 96-Daten (vgl. Abschnitt 5.1.3), wird die QCD-Anpassung hauptsachlich durch
die 95-Datenpunkte bestirnrnt. Aus diesern Grund rnachen sich dortige Anderungen irn
extrapolierten F2-Wert auch starker bernerkbar.

Neben den systernatischen MeBfehlern wurden dieselben theoretischen Unsicherheiten,
wie sie bereits in Abschnitt 5.2.5 in der QCD-Anpassung zur Gluonenbestirnrnung dis-
kutiert wurden, als weitere Fehler fiir die extrapolierten F[it_ Werte beriicksichtigt. Die
Unsicherheiten sind in der unteren Halfte der Tabelle 5.3 als prozentuale Abweichungen
zurn Zentralwert F[it aufgefiihrt. Da die QCD-Anpassung an festen F2-Daten durch-
gefiihrt wird, kornpensiert eine rnodifizierte Gluonendichte den EinfluB einer Qs- oder mc-

Veranderung, so daB die Fehler der QCD- Vorhersage fUr F[it erheblich irn Vergleich zu den



Fehlern der Gluonendichte reduziert werden. Sie betragen ftir die Q's- bzw. mc-Anderung
nur maximal 2.5% bzw. 0.5%. Eine weitere Unsicherheit in der F[it-Extrapolation HiBt
sich aus dem EinfluB der HI-Daten mit Q2 < 5 Gey2 ableiten. Bei Q2 = 12 Gey2 betragt
die Abweichung zum Referenzwert knapp 2%, wenn in der QCD-Anpassung nur HI-Daten
mit Q2 > 5 Gey2 berticksichtigt werden. Ftir hahere Q2 wird der Unterschied erwar-
tungsgemaB kleiner und betragt bei Q2 = 25 Gey2 0.5%, wie aus Tabelle 5.3 hervorgeht.
Der Extrapolationsfehler, der aus dem in Abschnitt 5.2.4 diskutierten Gluonenverhalten
bei hohen x entsteht, wurde tiber eine QCD-Anpassung mit auferlegter Zwangsbedingung
(vgl Abschnitt 5.2.4) bestimmt (in Tabelle 5.3 als constr. xg bezeichnet). Der EinfluB ei-
ner bei hohen x stark modifizierten Gluonendichte bleibt flir die extrapolierten Ffit-werte
unter 1%. Die Auswirkung unterschiedlicher Arten der Gluonendarstellung bei Q6 auf die
extrapolierten Ffit-werte durch eine 5-parametrige Form oder eine log(l/x)-Form kann
vollstandig vernachlassigt werden.

In der letzten Zeile der Tabelle 5.3 sind die Abweichungen der extrapolierten Zentral-
werte F[it dieser QCD-Anpassung zur QCD-Analyse [102, 167] mit HI-Daten des Jahres
94 aufgeflihrtll. Die Ubereinstimmung zur damals durchgeflihrten QCD-Extrapolation
ist besser als 2%, obwohl unterschiedliche H1-Datensatze verwendet wurden und sich die
QCD-Anpassungen in vielen Einzelheiten, wie z.B. der Startskala Q6 oder der Wahl von
Q's(M1) unterscheiden.

Eine besondere Eigenschaft der Subtraktionsmethode zur Ermittlung von FL aus Glei-
chung (5.27) ist eine magliche Kompensation der durch das Experiment bedingten kor-
relierten systematischen Fehler. Ftir eine gegebene systematische Fehlerquelle werden die
Fehler der ermittelten Strukturfunktion FL tiber

bestimmt. Da die Fehler der Daten, die durch systematische Unsicherheiten in der Elek-
tronenergieskala oder der Polarwinkelbestimmung hervorgerufen werden, bei y > 0.35 und
bei y rv 0.7 zum Teil korreliert sind, heben sich die experimentellen Fehler bei der in
Gleichung (5.29) definierten Subtraktion teilweise auf. Die Fehlerbeitrage zu den gemes-
senen Wirkungsquerschnitten sind in [167] aufgeflihrt. Tabelle 5.4 enthalt das Ergebnis
zur FL-Bestimmung. Neben den ermittelten Werten von FL sind u.a. die statistischen und
unkorrelierten Fehler aufgeflihrt. Ais unkorrelierte Fehler wurden Unsicherheiten durch
den Photoproduktionsuntergrund und durch Strahlungskorrekturen sowie einige Detek-
toreffizienzen gewertet. Die korrelierten Fehler ~~~ sind die nach der Subtraktion gemaB
Gleichung (5.29) verbliebenen Unsicherheiten, die durch Fehler in den Energieskalen und
in der Polarwinkelbestimmung hervorgerufen werden. Die Spalte ~Fit enthalt die theoreti-
schen Unsicherheiten in der QCD-Extrapolation, die in der unteren Halfte der Tabelle 5.3
aufgeflihrt sind. Der Gesamtfehler ~tot ergibt sich aus der quadratischen Summe tiber aIle
Fehler.

Abbildung 5.18 zeigt die longitudinale Strukturfunktion FL aus der Analyse mit Da-
ten des Jahres 1996 flir die beiden y-Werte 0.68 und 0.82. An der Stelle y = 0.68 werden
die FL-Werte mit den Ergebnissen der 1994-Analyse [102, 167] verglichen. Die Uberein-
stimmung ist sehr gut. Das eingezeichnete Fehlerband reprasentiert die Unsicherheit in



Q'1.[GeV'1.] x y FL ~stat ~unc ~cor ~Fit ~totext> ext>

12.0 0.000162 0.82 0.538 0.177 0.152 0.070 0.067 0.215
12.0 0.000197 0.68 0.510 0.050 0.191 0.107 0.092 0.244
15.0 0.000202 0.82 0.659 0.075 0.137 0.064 0.062 0.180
15.0 0.000246 0.68 0.414 0.058 0.177 0.086 0.085 0.222
20.0 0.000270 0.82 0.741 0.075 0.139 0.049 0.059 0.175
20.0 0.000328 0.68 0.474 0.068 0.181 0.085 0.076 0.225
25.0 0.000338 0.82 0.557 0.108 0.173 0.064 0.051 0.220
25.0 0.000410 0.68 0.525 0.075 0.186 0.073 0.070 0.225
35.0 0.000574 0.68 0.346 0.094 0.213 0.126 0.066 0.279

Tabelle 5.4: Die vorHiufigen H1-Resultate zu FL, basierend auf den Daten des Jahres 1996.
Die Tabelle enthalt die statistischen Fehler, die unkorrelierten und korrelierten systema-
tischen Fehler, die Unsieherheiten, die aufgrund der QCD-Extrapolation entstehen, sowie
den Gesamtfehler.

der F2cD -Vorhersage aus der QCD-Anpassung. Dabei wurden fUr jede in Tabelle 5.3
aufgefUhrte Fehlerquelle die F2cD -Werte aus den QCD-Anpassungen ermittelt und ihre
Abweiehungen quadratisch aufsummiert. Die Breite des Bandes betragt rund ±(4 - 6)%.
Die durchgezogenen Linien in Abbildung 5.18 entsprechen den Zentralwerten der Fit-
Vorhersage fur F2• Mit den existierenden Daten aus Abbildung 5.18 konnen die extremen
Annahmen fUr FL, namlich FL = 0, wie es aus dem QPM (vgl. Abschnitt 1.3) folgt, und
FL = F2 mit einer Signifikanz yon ca. 20" bzw. 40" ausgeschlossen werden. Ferner zeigt
sieh, daB die FL-Daten aus dem Jahre 1996 tendenziell uber der QCD- Vorhersage liegen.
Dieses Verhalten ist bei y = 0.82 sogar noch starker ausgepragt.

Als Konsistenzuberprufung fur die beiden in Kapitel 5.2 und 5.3 durchgefUhrten QCD-
Anpassungen, die zur Ermittlung der Gluonendiehte bzw. der F2-Extrapolation dienten,
wurde aus der QCD-Anpassung zur Gluonendiehtenbestimmung die Werte fur F2CD,g an
den Stellen y = 0.68 und y = 0.82 fUr Q2 zwischen 8 und 35 GeV2 berechnet und mit
dem F2CD -Fehlerband aus Abbildung 5.18 verglichen. Es zeigte sieh, daB die F2CD,g_

Berechnung aus der zentralen QCD-Anpassung zur Ermittlung der Gluonendiehte in volli-
gem Einklang mit dem Fehlerband der Abbildung 5.18 war. Umgekehrt stimmte auch die
aus der Anpassung zur F2-Extrapolation abgeleitete Gluonendiehte mit dem Ergebnis
des zentralen Fits aus Kapitel 5.2 auf weniger als 1% fur x < 0.01 iiberein. Die Konsi-
stenziiberpfufung macht deutlich, daB sieh die QCD-Resultate fur xg und fur FL bzw. fiir
die extrapolierten F2-Werte sehr stabil gegeniiber der Wahl der beiden unterschiedlichen
Datensatze verhalten.
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Abbildung 5.18: Die longitudinale Strukturfunktion FL der Analyse 1996 im Vergleich
zum FL-Ergebnis aus Daten des Jahres 1994 [102, 167] bei den beiden y-Werten 0.68 und
0.82. Die inneren Fehlerbalken reprasentieren die statistischen, die auBeren die systemati-
schen Fehler. Die Fehler sind an denselben y-Werten stark korreliert. Das eingezeichnete
Fehlerband entspricht der Unsicherheit in der FL-QCD- Vorhersage.





Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine Messung der Protonstrukturfunktion F2(x, Q2) im Q2-Bereich
zwischen 0.35 und 3.5 Gey2 vor, die auf einem Datensatz mit einer integrierten Lumino-
sitat yon 114 nb-1 beruht, der im Jahre 1995 mit dem HI-Detektor am ep-Speicherring
HERA aufgezeichnet wurde. FUr diese Daten wurde der ep- Wechselwirkungspunkt urn et-
wa 70 cm in Protonflug(Yorwarts)-Richtung beziiglich der nominellen Lage verschoben,
urn Elektronen, die unter sehr kleinen Winkeln am Proton gestreut werden, im Detektor
besser nachweisen zu konnen. Gleichzeitig wurde die riickwartige HI-Region Anfang 1995
durch den Einbau der beiden neuen Detektorkomponenten SPACAL (Kalorimeter) und
BDC (Driftkammer) entscheidend verbessert. Der MeBbereich der Strukturfunktion F2

konnte gegeniiber bisherigen Messungen erheblich erweitert und die Obergangsregion zwi-
schen tiefinelastischer Streuung (DIS) und Photoproduktion bei niedrigen Q2 untersucht
werden.

Die in der Analyse verwendeten Auswahlkriterien fUr die Daten wurden vorgestellt und
wichtige MeBgroBen mit Monte Carlo (MC)- Yerteilungen verglichen. Die MC-Simulation
konnte die gemessenen Yerteilungen sehr gut reproduzieren. Eine Diskrepanz trat jedoch
in der Schauerbeschreibung der Elektronen durch die Simulation auf, die allerdings zu kei-
nem Fehler in der Messung der Wirkungsquerschnitte fUhrte. Die im Datensatz verbleiben-
de Anzahl an Fremdereignissen aus der Photoproduktion wurde iiber eine ,p-Simulation
ermittelt, nachdem ihre absolute Normierung an hand gemessener Photoproduktionsereig-
nisse iiberpriift wurde. Ein Schwerpunkt lag auf der Behandlung yon Strahlungskorrek-
turen, die bei der Anwendung der Elektronmethode fUr y < 0.7 bis zu 50% betragen
konnen und daher detailliert untersucht worden sind. Aus dem Yergleich der in der MC-
Simulation implementierten Strahlungsprozesse mit analytischen Rechnungen konnte eine
Korrekturunsicherheit yon 3% ermittelt werden.

Die Strukturfunktion F2(x, Q2) wurde aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten ex-
trahiert, wobei eine Annahme iiber R = UL/UT, dem Yerhaltnis der Beitrage yon longitudi-
nal zu transversal polarisierten Photonen, gemacht wurde. Eine Variation yon R urn 100%
beeinfluBte die Strukturfunktionswerte F2 nur bei den hochsten y- Werten urn maximal
8%. Gegeniiber 1994 konnte der Gesamtfehler im Oberlappgebiet 1.5 ~ Q2 ~ 3.5 Gey2
auf die Halfte reduziert werden. Der Yergleich mit den F2-Daten des Jahres 1994 zeigte
im iiberschneidenden Q2-Bereich eine gute Obereinstimmung der MeBergebnisse.

In der Region Q2 < 1.5 Gey2 wurde die Strukturfunktion F2 bei HI zum ersten Mal
gemessen. Es stellte sich heraus, daB F2 bis herunter zu Q2 = 0.85 Gey2 einen Anstieg zu
kleinen x aufweist, der zu hoheren Werten yon Q2 zunehmend starker wird.

Die F2-Daten wurden mit QCD- Yorhersagen und phanomenologischen Modellen kon-
frontiert. Die QCD-Parametrisierung yon Gliick, Reya und Yogt beschreibt die F2-Daten



ab Q2 rv 1 Gey2. Eine auf die Reggetheorie gestiitzte Yorhersage von Donnachie und
Landshoff, die auch zur Beschreibung der Photoproduktion bei Q2 ~ 0 dient, verfehlt
die Daten flir Q2 2:: 0.35 GeV2. Ein Regge-Modell mit einem variablem Pomeroninterzept
(CKMT) kann dagegen an die Daten bis Q2 < 5 Gey2 angepaBt werden.

1m Rahmen des Modells der Yektormesondominanz (YDM) wurde eine modellabhangi-
ge Extrapolation der gemessenen Wirkungsquerschnitte flir Q2 -t 0 durchgeflihrt. Die
ermittelten Photoproduktionswirkungsquerschnitte sind mit existierenden Messungen von
HI und ZEUS konsistent. Allerdings laBt sich aus den extrapolierten Daten ein starkerer
W-Anstieg des Wirkungsquerschnitts ableiten als das von Donnachie und Landshoff vor-
hergesagte, weichen hadronischen Wechselwirkungen entsprechende, Wachstum des soft
Pomerons.

Mit den F2-Daten des Jahres 1994, den vorlaufigen MeBergebnissen der Jahre 95/96
und Datenpunkten aus fixed target Experimenten wurden QCD-Untersuchungen durch-
geflihrt, die schlieBlich zu einer Bestimmung der Gluonendichte im Proton flihrten. Es
zeigte sich, daB flir eine Anfangsskala von Q6 = 1 GeV2 die QCD-Entwicklung der Parto-
nen weitgehend unabhangig von der genauen Form der Anfangsdarstellung der Gluonen-
dichte bei Q6 war. Die zentrale QCD-Anpassung lieferte eine hervorragende Beschreibung
aller F2-Daten flir Q2 > 1 Gey2 und x ::; 0.5.

Ein besonderes Interesse wurde dem Problem der Gluonendichtebestimmung bei sehr
hohen Werten von x (x > 0.1) gewidmet. Dort tauchte eine Schwierigkeit in der kor-
rekten Ermittlung der Gluonendichte auf, weil nur DIS-Daten in der QCD-Anpassung
benutzt wurden, die liber die Skalenverletzung von F2 erst bei kleinen Werten von x eine
Sensitivitat auf die Gluonendichte zeigen. Urn ein Gluonendefizit im Bereich groBer x zu
vermeiden, muBte in der QCD-Anpassung eine Zwangsbedingung an die Gluonendichte
bei hohen x gestellt werden. Es stellte sich heraus, daB der Anstieg der Gluonendich-
te bei niedrigen x vom Verhalten der Gluonendichte bei hohen x annahernd entkoppelt
war und daher ohne zusatzliche Unsicherheiten ermittelt werden konnte. Flir zukiinftige
QCD-Analysen bei HI wurde die Moglichkeit aufgezeigt, die Jetwirkungsquerschnitte des
Tevatrons als weitere experimentelle Daten in die QCD-Anpassung mitaufzunehmen, da
sie im x-Bereich zwischen 0.01 und 0.6 besonders sensitiv auf die Gluonendichte reagieren.

Zur Bestimmung des Fehlerbandes der Gluonendichte wurden neben den korrelierten
systematischen Fehlern der HI-Daten noch theoretische Unsicherheiten in der Kopplungs-
konstanten C(, und der Charm-Masse beriicksichtigt. Die tot ale Breite des Bandes bei
kleinen x liegt zwischen (15 - 25)%, wobei die experimentellen Fehler mit rund ±4% bei-
tragen. Die Gluonendichte, die aus den HI-Daten bestimmt wurde, ist mit der aus einer
QCD-Analyse von ZEUS-Daten ermittelten Gluonenverteilung im Rahmen ihrer Fehler
konsistent. Die Berlicksichtigung der ZEUS-Daten in der Gluonendichtebestimmung dieser
Arbeit fiihrt zu Anderungen von 2-3% und auBert sich in einer im Vergleich zu HI-Daten
tendenziell schwacheren F2-Skalenverletzung.

Eine spezielle QCD-Anpassung, die an HI-Daten mit y < 0.35 durchgeflihrt wurde,
diente zu einer QCD-Extrapolation von F2 zu hohen Werten von y. Die F2- Vorhersage wur-
de benotigt, urn den bei groBen y signifikanten Anteil der longitudinalen Strukturfunktion
FL am gemessenen Wirkungsquerschnitt zu ermitteln. Die systematischen und theoreti-
schen Unsicherheiten in der QCD-Extrapolation wurden liberpriift und auf knapp ±4%
ermittelt. Die aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten und extrapolierten F2-Punkten
bestimmten FL-Werte stimmen mit einer frliheren FL-Bestimmung aus 94-Daten iiberein.



Mit den FL-Daten konnen die beiden extremen Annahmen fiber FL, namlieh FL = 0 (aus
dem QPM) und FL = F2 mit einer Signifikanz yon 2(7 bzw. 4(7 ausgesehlossen werden.
Ferner wurde aus der QCD-Anpassung eine QCD- Vorhersage ffir FL unter Berfieksichti-
gung der systematisehen und theoretisehen Fehler bereehnet. Es zeigt sieh, daB die aus
den Wirkungsquersehnitten ermittelten FL-Werte tendenziell fiber der QCD-Vorhersage
Iiegen. Eine genaue Aussage fiber das Verhalten yon FL wird jedoeh erst dann moglieh
sein, wenn in Zukunft FL fiber eine Veranderung der HERA-Sehwerpunktsenergie direkt
gemessen wird.
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