Interner Bericht
DESY FH1-96-03
Juli 1996

Messung der Proton-Strukturfunktion F> bei
niedrigen Bjorken x und Impulsiibertragen Q?
mit dem H1-Detektor bei HERA

von

R. Buchholz




DESY behalt sich alle Rechte fir den Fall der Schutzrechtserteilung und fir die wirtschaftliche
Verwertung der in diesem Bericht enthaltenen Informationen vor.

DESY reserves all rights for commercial use of information included in this report, especially in
case of filing application for or grant of patents.

“Die Verantwortung fur den Inhalt dieses
Internen Berichtes liegt ausschlieBlich beim Verfasser*




Messung der
Proton-Strukturfunktion F, bei
niedrigen Bjgrken z und Impulsiibertrigen Q-

mit dem H1-Detektor be1t HERA

DISSERTATION

zur Erlangung des Doktorgrades
des Fachbereichs Physik
der Universitat Hamburg

vorgelegt von
Robert Buchholz

aus Hamburg

Hamburg 1996



Gutachter der Dissertation:

Gutachter der Disputation:

Leiter der Disputation:

Datum der Disputation:

Sprecher des Fachbereichs Physik und

Vorsitzender des Promotionsausschusses:

Prof. Dr. F.-W. Bifler
Prof. Dr. V. Blobel

Prof. Dr. F.-W. Bufler
Prof. Dr. B. Naroska
Dr. G.Polz

12. Juli 1996

Prof. Dr. B. Kramer



Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Proton-Strukturfunktion F>(x, Q?) aus den Daten der tiefunelas-
tischen Positron-Proton-Streuung bestimmt, die mit dem H1-Detektor beim Speicherring
HERA am DESY aufgezeichnet wurden. Die Analyse basiert auf speziellen Daten von 1994,
bei denen der Positron-Proton-Wechselwirkungspunkt ca. 60 cm in Protonstrahlrichtung
verschoben war, mit einer integrierten Luminositit von ca. 58 nb™!. Dies ermoglicht die
Messung kleinerer Positronstreuwinkel mit dem Riickwértskalorimeter und fithrt zu einer
erweiterten Akzeptanz in z und @Q? mit folgendem Wertebereich:

0.00005 < z < 0.00251 und 2.0 < Q% < 15.0 GeV2,

Die Kinematik wird in der vorliegenden Analyse allein aus dem gestreuten Positron re-
konstruiert. Die Strukturfunktion wird mittels einer regularisierten Entfaltung bestimmt,
wobei sowohl Detektoreffekte als auch Strahlungskorrekturen und Untergrundbeitrage
beriicksichtigt werden. Das Ergebnis dieser Messung zeigt einen deutlichen Anstieg der
Strukturfunktion F, mit abnehmenden z. Sie 148t sich im Rahmen der stérungstheoreti-
schen QCD mit einer Parametrisierung beschreiben, die auf den DGLAP-Entwicklungs-
gleichungen beruht [GRV95].

Abstract

This thesis describes a measurement of the proton structure function Fy(x, Q?) using deep
inelastic positron-proton scattering events recorded with the H1 detector on the HERA
storage ring at DESY. The analysis is based on a limited data sample comprising an
integrated luminosity of 58 nb~! collected over a period of 1994 during which the etp-
collision vertex was shifted by approximately 60 cm in the proton direction with respect
to the nominal luminosity vertex. This shift enables the measurement of smaller angles
of the scattered positron with the backward calorimeter thereby expanding the detector
acceptance in ¢ and Q? to the following values:

0.00005 < @ < 0.00251 und 2.0 < @Q* < 15.0 GeV?2.

In this analysis the kinematic variables are reconstructed from the scattered positron
and the structure function is determined by a regularized unfolding method, taking into
account detector effects, radiative corrections and background contributions. The result
of this measurement exhibits a considerable increase of the structure function F, with
decreasing . Within the framework of perturbative QCD the result can be fitted by a
parametrization based on DGLAP-evolution equations [GRV95].
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Einleitung

Zur Erforschung der Substruktur des Protons eignet sich insbesondere die tiefunelasti-
sche Elektron-Proton-Streuung. Mit Hilfe derartiger Streuexperimente wurden Ende der
sechziger Jahre am Linearbeschleuniger SLAC in Stanford Substrukturen des Protons
entdeckt und als Partonen bezeichnet. Diese konnten mit den Quarks identifiziert wer-
den, die bereits Mitte der sechziger Jahre von Gell-Mann und Nishijma im Rahmen des
Quark-Parton-Modells (QPM) als geladene, punktférmige Spin-1 Teilchen postuliert wor-
den waren.

Die starke Wechselwirkung der Quarks wird in der Quantenchromodynamik (QCD)
durch den Austausch von masselosen Gluonen, den Eichbosonen der QCD, beschrieben.
Eine erste experimentelle Bestitigung fiir die Existenz der Gluonen ergab sich aus den
gemessenen Wirkungsquerschnitten der Elektron-Nukleon-Streuung; es zeigte sich, dafi die
elektrisch geladenen Partonen nur etwa die Halfte des gesamten Nukleonimpulses tragen.
Der Restimpuls wird den neutralen Gluonen zugeschrieben.

In der QCD wird das urspriinglich statische Bild der Nukleonen - einer Summe der
einzelnen Konstituentenquarks - erweitert zu einem dynamischen Gebilde von Quarks
und Gluonen. In diesem Bild kénnen einerseits Gluonen in Quark-Antiquark-Paare an-
nihilieren, andererseits Quarks auch Gluonen abstrahlen. Quantitative Aussagen iber die
dynamische Entwicklung dieser Partondichten ergeben sich bei ausreichend groflen Im-
pulsiibertigen @? im Rahmen der stérungstheoretischen QCD aus entsprechenden Ent-
wicklungsgleichungen, mit denen die dynamischen Prozesse beschrieben werden.

Die experimentelle Uberpriifung der QCD in einem bisher nicht zugénglichen kinemati-
schen Bereich erméglicht der weltweit erste und bisher einzige Elektron-Proton-Speicher-
ring, die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA. Sie wurde im Jahr 1992 am Deutschen
Elektronen-Synchrotron in Betrieb genommen. Bei einer Beschleunigung der Leptonen
(e¥) auf 27.5GeV und der Protonen auf 820 GeV wird eine Schwerpunktsenergie von
300 GeV erreicht!. Diese hohe Schwerpunktsenergie erméglicht Impulsiibertrage bis zu
Q? ~ 10° GeV? und damit verbunden eine Auflssung A ~ 1/v/Q% ~ 107 m, die um
den Faktor tausend kleiner ist als der Protonradius. Aufierdem wird der Mefbereich fir
den Impulsbruchteil z des an der Wechselwirkung beteiligten Quarks auf Werte z < 1074
ausgedehnt. Verglichen mit dem, was in bisherigen Experimenten erreicht werden konn-
te, ist dies ein um zwei GroBenordnungen kleinerer Wert. Gerade im Bereich niedriger z
wird die Struktur des Protons dominiert von den Gluonen und den »See“-Quarks, die sich
dynamisch aus der Annihilation der Gluonen entwickeln. Die Strukturfunktion F wird

1Eine vergleichbare Schwerpunktsenergie bei einer Streuung am ruhenden Proton wiirde eine Lepton-
strahlenergie von 45 TeV erfordern.




durch die Quarkdichten im Proton bestimmt. Eine Messung von F; erméglicht somit eine
direkte Uberpriifung der QCD.

In der vorliegenden Arbeit wird die Strukturfunktion F, aus den Daten der tiefunelas-
tischen e p-Streuung bestimmt, die mit dem H1-Detektor bei HERA aufgezeichnet worden
sind. Die Analyse basiert auf speziellen Daten von 1994, bei denen der Positron-Proton-
Wechselwirkungspunkt ca. 60 cm in Protonstrahlrichtung verschoben war, mit einer in-
tegrierten Luminositat von ca. 58 nb=!. Die Verschiebung des Wechselwirkungspunkts
ermoglicht die Messung kleinerer Positronstreuwinkel mit dem Riickwértskalorimeter. Wie
in Abbildung 0.1 angedeutet, kann die bisherige Grenze fiir den Polarwinkel? von § ~ 173°
um drei Grad auf 6 ~ 176° ausgedehnt werden. Damit verbunden ist eine Erweiterung
der Akzeptanz in z und @7, die in Abbildung 0.1 mit (I) gekennzeichnet ist. Die Proton-
Strukturfunktion Fp wird mit diesen Daten in dem Bereich 0.00005 < z < 0.00251 und
2.0 < Q? < 15.0 GeV? bestimmt.

©,=176° @, =173° 0, =164.5°
x ot
: —
3
10
4
10
-5
10 .

Abbildung 0.1: Kinematischer Akzeptanzbereich der vorliegenden Analyse
Mit den speziellen Daten, bei denen der Wechselwirkungspunkt verschoben ist, kann der bisherige Ak-
zeptanzbereich (II) um den mit (I) gekennzeichneten Bereich erweitert werden.

2Der Polarwinkel 6 ist definiert als: m — Streuwinkel.



Die Arbeit gliedert sich in fiinf Kapitel. In dem ersten Kapitel wird ein Einblick in
die Theorie gegeben, die zum Verstdndnis der Strukturfunktionsmessung notwendig ist.
Es wird zunéchst allgemein und dann im Rahmen der QCD der Zusammenhang zwischen
Strukturfunktionen und Wirkungsquerschnitten hergeleitet. Das zweite Kapitel enthalt ei-
ne Beschreibung von dem Speicherring HERA und dem H1-Detektor. Dabei werden die
in dieser Analyse verwendeten Komponenten des H1-Detektors genauer beschrieben. Die
Datenselektion, Effizienzstudien und die Bestimmung der verschiedenen Untergrundquel-
len sind Gegenstand des dritten Kapitels. Thema des vierten Kapitels ist die Bestimmung
der Strukturfunktion F,. Es wurden im Vergleich zwei Analysemethoden angewendet. Die
gewonnenen Ergebnisse fiir F; werden mit anderen Messungen und theoretischen Vor-
hersagen der QCD verglichen. Im Ausblick (Kapitel 5) wird darauf eingegangen, welche
Verbesserungen hinsichtlich der Strukturfunktionsmessung von der umfangreichen Neuge-
staltung des riickwirtigen Detektorbereichs zwischen den Strahlzeiten der J ahre 1994 und
1995 zu erwarten sind. '



Kapitel 1

Tiefunelastische Streuung bei HERA

1.1 Die Kinematik der tiefunelastischen Streuung

Erkenntnisse iiber die Struktur des Protons kénnen aus der tiefunelastischen Streuung von
Leptonen an Protonen gewonnen werden. Allgemein laft sich der Proze der inklusiven
Lepton-Proton-Streuung wie folgt schreiben

l4+p—1+X, (1.1)

wobei die ein- und auslaufenden Leptonen 1, I’ stellvertretend fiir e, y, v, ... stehen und
der hadronische Endzustand mit X bezeichnet wird.

Die Wechselwirkung zwischen dem Lepton und dem Proton wird durch den Austausch
der geladenen (W#) und ungeladenen (v, Z°) Eichbosonen der elektroschwachen Wechsel-
wirkung vermittelt. Anhand der Ladung des ausgetauschten Bosons erfolgt eine Einteilung
der Ereignisse in solche des geladenen und des neutralen Stromes. Fir die Ereignisse des
neutralen Stromes handelt es sich bei dem ausgetauschten Boson um ein virtuelles Photon
(7*) bzw. das schwach wechselwirkende 7° mit der Konsequenz, daf§ ein- und auslaufendes
Lepton identisch sind. Dies gilt nicht mehr fiir Ereignisse des geladenen Stromes mit einem
ausgetauschten W*-Boson.

Der Wirkungsquerschnitt onc fiir Ereignisse des neutralen Stromes setzt sich aus drei
Anteilen zusammen:

onc = o(y) + 0 (v2°) + a(Z°). (1.2)
Dabei kennzeichnet () den Beitrag vom reinen Ein-Photon-Austausch, o(yZ°) den vom
~Z°-Interferenzterm und o 7°) den vom reinen Z°-Austausch. Das Verhaltnis der Wir-
kungsquerschnitte o(yZ°) und o(Z°) zu dem Wirkungsquerschnitt o(y) fiir den reinen
Photonaustausch wird gemafl

a(vz")(x( Q’ ) a<ZO>O(< % ) (13)
oy)  \@+Mp)'  ely) \Q+ My '

stark von dem Verhiltnis der Propagatoren beeinflufit, wobei mit @Q? das Quadrat des
Viererimpulsiibertrages zwischen Lepton und Proton bezeichnet wird. Die vorliegende
Analyse beschrankt sich auf Ereignisse mit kleinen Werten fiir Q% (Q?* < 20 GeV?). Ver-
gleicht man diese Q*-Werte mit dem Massenquadrat M2, ~ (91 GeV)?, dann konnen in

4



1.1. DIE KINEMATIK DER TIEFUNELASTISCHEN STREUUNG 5

dem Wirkungsquerschnitt des neutralen Stromes die Beitrdge des reinen Z°-Austausches

und der yZo-Interferenz vernachldssigt werden.

Der Wirkungsquerschnitt occ fiir Ereignisse des geladenen Stromes, bei denen das
W=-Eichboson mit einer Masse Mz ~ 80 GeV ausgetauscht wird, ist gegeniiber dem
Wirkungsquerschnitt des neutralen Stromes fiir den Ein-Photon-Austausch gemaf

a(W#) Q*
() °‘<Q2+M3Vi) (1.4)

unterdriickt und deshalb in dem kinematischen Bereich der vorliegenden Analyse (Q?* <
20 GeV?) verglichen dem Wirkungsquerschnitt oyc des neutralen Stromes vernachléssig-
bar klein. Ereignisse des geladenen Stromes, die sich von denen des neutralen Stromes
hinsichtlich des auslaufenden Leptons unterscheiden, sind erst bei deutlich hoheren Im-

pulsiibertrdgen beobachtbar.

Der allgemeine ProzeB der inklusiven Lepton-Proton-Streuung der Gleichung (1.1)
reduziert sich in dieser Analyse somit auf den speziellen ProzeB des neutralen Stromes,
der sich mit dem Positron et als Lepton nunmehr schreibt als

et +p—oet +X, (1.5)

und dessen Wirkungsquerschnitt o(etp — e*X) mit dem reinen Ein-Photon-Austausch
beschrieben werden kann. Abbildung 1.1 zeigt den zugehérigen Feynman-Graphen in nied-
rigster Ordnung der Quantenelektrodynamik (QED), wobei in Klammern jeweils die zu-
gehorigen Viererimpulse angegeben sind. Der lorentzinvariante Viererimpulsiibertrag Q*

et(l)

p(P) , X(P:)

Abbildung 1.1: Feynman-Graph der tiefunelastischen, inklusiven e+p;Streuung fiir den reinen Ein-Pho-
ton-Austausch in niedrigster Ordnung QED (,Born-Niveau“).

swischen Positron und Proton ist durch

Q*:=-¢ = (P-P) (Q*>0)
(1= 1) (1.6)

definiert. Um kleinere Strukturen innerhalb des Protons aufiésen zu kénnen, muf} die
Compton-Wellenlinge des virtuellen Photons kleiner sein als der Protonradius. Daraus

ergibt sich Q2 > (0.71GeV)>.




6 KAPITEL 1. TIEFUNELASTISCHE STREUUNG BEI HERA

W? = (P + ¢)? das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes
X, kann dabei Werte zwischen Mp und s annehmen, wobel

s:=(P+1)* (1.7)

das Quadrat der Schwerpunktsenergie ist, die bei HERA etwa 300 GeV betrégt. Aufgrund
der Inelastizitat des Streuprozesses (W? > P?) wird zur Eindeutigkeit der Kinematik
bei gegebener, fester Primérenergie eine weitere lorentzinvariante Grofle bendétigt. Hierzu
definiert man die nach Bjgrken benannte Variable z gemaf '

QZ

T = 5Py 0<z<1) (1.8)

deren besondere Bedeutung erst im Rahmen des Quark-Parton-Modells (Kapitel 1.2.1)
erkennbar wird. Allerdings zeigt sich bereits hier, daf§ = auf Werte zwischen Null und Eins
begrenzt ist, und die elastische Streuung (W? = P?) durch z = 1 gekennzeichnet ist.
Zusatzlich 148t sich die Lorentzinvariante y definieren:

- Pa

Y=g 0<y<1) (1.9)

die sich im Ruhesystem des Protons als relativer Energieiibertrag des Positrons interpre-
tieren 14Bt. Unter Vernachlissigung der Ruhemassen der Reaktionspartner gilt

Q* = zys. (1.10)

1.2 Wirkungsquerschnitte und Strukturfunktionen

Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt d?0/dz dQ* der inklusiven etp-Streuung
in niedrigster Ordnung der Kopplungskonstante « ist proportional zum Ubergangsmatrix-
element | M|?,
d*o(etp — etX)
dz dQ?

das sich kovariant als Kontraktion des Leptontensors mit dem Hadrontensor schreiben
1aBt. Wihrend der Leptontensor L, im Rahmen der QED exakt berechnet werden kann,
ist der hadronische Tensor W*¥ aufgrund der unbekannten Struktur des Protons zunéchst

« [M* =L, W", (1.11)

unbestimmt.

Beriicksichtigt man bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes des neutralen Stro-
mes in Gleichung (1.11) eine mogliche longitudinale Polarisation der Positronen und das
massive Z° als zweites Austauschteilchen neben dem Photon, dann setzt sich der Lep-
tontensor aus symmetrischen und asymmetrischen Komponenten zusammen. Fiir diesen
allgemeinen Fall ergeben sich aus der Kontraktion der beiden Tensoren acht unabhéngige
Strukturfunktionen [WUL93].

In der vorliegenden Analyse tragt in der Wechselwirkung aufgrund der niedrigen Vier-
erimpulsiibertriage (Q* < 20 GeV?) entsprechend der Abbildung 1.1 nur der reine Ein-Pho-
ton-Austausch bei. Die Positronen sind zudem unpolarisiert. so dafl der Leptontensor fir
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1.2. WIRKUNGSQUERSCHNITTE UND STRUKTURFUNKTIONEN

diesen speziellen Fall rein symmetrisch ist. Nutzt man die Symmetrie des Leptontensors
sowie die Stromerhaltung am hadronischen Vertex, dann reduziert sich die Anzahl der
unabhéngigen Funktionen zur Darstellung des hadronischen Tensors und damit auch des
doppelt differentiellen Wirkungsquerschnittes von acht auf zwei Funktionen Fiq(z,Q%)
[HAL84]:

d*o(e* etX) dmo?
(dmpdgz - 20 (2 Fi(2,Q) + (1 - y) F(2, Q)] (1.12)

Der Wirkungsquerschnitt, der in der Form der Gleichung (1.12) fiir den Ein-Photon-
Austausch gilt, ist unabhéngig davon, ob Elektronen oder Positronen am Proton gestreut
werden. In dem weiteren Verlauf dieser Arbeit wird deshalb auf diese Unterscheidung
verzichtet und das Elektron synonym fiir das Positron verwendet.

In Gleichung (1.12) kann die Strukturfunktion Fj durch die Funktion R ersetzt werden,
die das Verhaltnis der totalen Wirkungsquerschnitte oy, longitudinal zu o7 transversal po-
larisierter (virtueller) Photonen bezeichnet. R 148t sich ausdriicken durch die longitudinale
Strukturfunktion Fj, gemaf

2\ -O'L((C, Qz) _ Fg(x, Q2) 1 FL(w)Qz)
B Q) = o T 5 (2,07 |~ Fa2,07) - Fu(a. Q%) (1.13)

mit

Fi(z,Q%) := Fy(z, Q%) — 2z Fi(z,Q?). (1.14)
Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt der Gleichung (1.12), ausgedriickt durch
die Strukturfunktion F, und R, schreibt sich nunmehr:

2

d*c(ep —+ eX) 27’ (2(1 )+ _.L_) Fy(z, Q%)

dz dQ? T2 1+ E(z, Q%)
= &(R)- Fy(z,Q?

Die Funktion R(z,Q?) wurde in dem neuen kinematischen Bereich von HERA bisher
noch nicht gemessen. Es wird an entsprechender Stelle darauf eingegangen, welche Werte
fiir R(z,Q?) angenommen werden und welchen Einflu R(z, @?) bei der Bestimmung von
Fy(z,Q?) aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt o hat. Obwohl der Faktor x(R) neben
den rein kinematischen Gréfien auch von R(z,Q?) abhéngt, wird er in der vorliegenden
Arbeit als ,kinematischer Faktor* bezeichnet.

1.2.1 Das Quark-Parton-Modell

Eine erste Beschreibung der inneren Struktur des Protons erfolgt durch das Quark-Parton-
Modell (QPM), das im Jahre 1969 u.a. durch Arbeiten von R. Feynman [FEY69] entwickelt
worden ist. In diesem Modell besteht das Proton aus punktférmigen Teilchen, den Parto-
nen. Die geladenen Partonen werden mit den Quarks identifiziert und sind Fermionen mit

Spin—%.



8 WAPITEL 1. TIEFUNELASTISCHE STREUUNG BEI HERA

~* Die tiefunelastische ep-Streuung wird dann aufgefafit als
elastische Streuung des Elektrons an den ,freien* Quarks

q im Proton. , Frei“ bedeutet in diesem Zusammenhang, daf

die Wechselwirkungszeit des Elektrons mit dem Quark viel

kiirzer ist als die Zeit 7, in der die Partonen miteinander

wechselwirken. Diese Annahme ist fiir ein Bezugssystem ge-

z- P rechtfertigt, in dem sich das Proton mit einem hohen Impuls

q P bewegt (|P| > Mp) und 7 durch die relativistische Zeit-
dilatation entsprechend verlédngert wird. Das Proton stellt

Abbildung 1.2: QPM-Graph sich fir das wechselwirkende Boson als inkohédrente Summe
der tiefunelastischen Strewung.  yon Quark-Dichten ¢;(¢) dar. Der differentielle Wirkungs-
querschnitt der Gleichung (1.11) schreibt sich nunmehr als

d?c(ep = eX) _ h d*5;(eq — eq)
"EZ&?T""E;Jdé%@)_—iﬁiﬁ'—' (1.16)
Die ¢;(£) geben die Wahrscheinlichkeit an, ein Quark g der Sorte i mit dem Impulsbruchteil
¢ des Protonimpulses P anzutreffen. Der differentielle Wirkungsquerschnitt &; des redu-
sierten Elektron-Quark-Systems (siehe Abbildung 1.2) 188t sich fir punktférmige Quarks
¢ mit Spin- und den Ladungen e; exakt berechnen und hat im Integranden der Gleichung
(1.16) die Form:

d*G;(eq = eq) _ 2ma’

dz dQ)? Qe

Mit der 6-Funktion in obiger Gleichung wird die Variable ¢ auf z fixiert mit der Bedeutung,
daB sich im Rahmen des QPM die Bjgrken-Variable z der Gleichung (1.8) als der relative
Impulsbruchteil ¢ des gestreuten Quarks am Proton interpretieren 148t. Nach Einsetzen

der Gleichung (1.17) in Gleichung (1.16) und Vergleich mit Gleichung (1.12) ergibt sich
fiir die gesuchten Strukturfunktionen F} o der folgende einfache Ausdruck:

Fy(z) =2z - Fi(z) ==z Z e? gi(z), (1.18)

eﬂ1+u—yﬂ5u—gy (1.17)

wobei sich die Summation iiber alle Quark- und Antiquarksorten (,, flavors*) erstreckt.
Der angegebene 7usammenhang zwischen F, und F, wird als ,,Callan-Gross—Relation“
bezeichnet und resultiert aus der Tatsache, daB Quarks Spin-% Teilchen sind (Gleichung
(1.17)). Aus der Callan-Gross-Relation folgt, dafl die longitudinale Strukturfunktion Fr
und damit auch R gemif Gleichung (1.13) und Gleichung (1.14) verschwinden. Hétten
Quarks den Spin0, dann bliebe F, unverandert, Fy ware jedoch identisch Null.

Als zweites wichtiges Ergebnis ist festzuhalten, daf die Strukturfunktionen Fi2 im
QPM nur von der dimensionslosen Variable z und nicht von Q? abhingen. Diese Skalen-
invarianz wurde im Jahre 1969 am Linearbeschleuniger SLAC in Stanford experimentell
fiir Werte z ~ 0.25 bestiétigt [BRE69], [BLOOS69].

Die Erweiterung dieses einfachen Modells zur Beschreibung der Substruktur der Nu-
kleonen erfolgt im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD), die Thema des néachsten
Abschnitts ist.
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1.3 Die Quantenchromodynamik (QCD)

In dem QPM werden die Partonen des Protons mit den geladenen Quarks identifiziert.
Folglich muf} die Impulssumme iiber alle Quark-Parton-Dichten ¢;(z)

1
Z/dme%(m)-—-P——Pg (1.19)
i 0
wieder den Gesamtimpuls P des Protons ergeben, d.h. der Anteil Py in obiger Gleichung
ist im QPM Null. Experimentell wurde jedoch fiir den Impulsbruchteil ¢, = P,/ P aus den
gemessenen Wirkungsquerschnitten der tiefunelastischen Elektron-Nukleon-Streuung der
Wert ¢, ~ 0.46 bestimmt [HAL84]. Dieser Impulsbruchteil wird den neutralen Gluonen
zugeschrieben, den Eichbosonen der starken Wechselwirkung.

Die starke Wechselwirkung der Quarks und Gluonen wird im Rahmen des Standard-
Modells durch die nichtabelsche Eichtheorie der Quantenchromodynamik (QCD) beschrie-
ben, die auf der Symmetriegruppe SU(3)cotor basiert [NAC86]. In der QCD wird die Wech-
selwirkung zwischen den massiven Quarks, die Farbladung tragen, durch den Austausch der
masselosen Gluonen vermittelt. Beziiglich der Farbladung bilden die Quarks Triplett- und
die Gluonen Oktettzustinde. Eine wichtige Konsequenz aus dem nichtabelschen Charakter
der Eichgruppe ist die Moglichkeit der Selbstkopplung der Gluonen (Drei-Gluon-Vertex).

Kopplungskonstante a;

Die Stirke der Kopplung ist durch die Kopplungskonstante o, gegeben, fiir die sich eine
Skalenabhingigkeit y, ergibt, weil die QCD aufgrund der auftretenden Divergenzen re-
normiert werden muB. Die Losung fiir a, kann aus der Renormierungsgruppengleichung
bis auf einen Parameter (A) bestimmt werden. Das Ergebnis der Stérungsrechnung fiir o
in nichsthdherer Ordnung (NLO, nezt-to-leading order) lautet:

NLO(, 2\ _ 4m _47rﬂlln(ln(n3//\2))
) = paRn) T T AR AF (1.20)

2 38
mit Bo = 11—§nf und B = 102——3—nf.

Den entsprechenden Ausdruck fiir e, in fithrender Ordnung (LO, leading order) erhalt
man, indem nur der erste Term in obiger Gleichung beriicksichtigt wird (8; = 0). In der
Berechnung fiir a,(u?) geht nur die Anzahl n; der aktiven Quarksorten (flavors) ein,
deren Masse kleiner als g, ist. Um einen stetigen Verlauf der Kopplungskonstanten o, in
Abhangigkeit von p? zu gewdahrleisten, werden die Spriinge bei den Masseschwellen der
Quarks in dem Parameter A absorbiert, d.h. A = A(ny). Zudem héngt A in der Rechnung
in nichsthoherer Ordnung (NLO) von dem gewéhlten Renormierungsschema ab.
Verglichen mit der Kopplungskonstanten o der QED zeigt die Kopplungskonstante a;
der QCD ein gegensitzliches Skalenverhalten. Fiir y, — oo verschwindet a,(u?) (,asymp-
totische Freiheit®), fiir g, — A wird a, beliebig groB (,confinement*). Letzteres ist der
Grund dafiir, daB keine freien Quarks beobachtet werden kénnen. In den weiteren Betrach-
tungen wird die Renormierungsskala p? mit @, dem Quadrat des Viererimpulsiibertrages,

identifiziert.
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1.3.1 Stérungstheoretische QCD und Entwicklungsgleichungen

Welche Vorhersagen sind nun im Rahmen der QCD mdglich iiber beobachtbare Groflen,
wie z.B. den Wirkungsquerschnitt bzw. die Strukturfunktionen Fy, der Gleichung (1.12)
und inwieweit stellt die QCD eine Erweiterung des QPM dar?

Dazu wird der Lepton-Quark-Wirkungsquerschnitt do der Gleichung (1.17) in einer Sté-
rungsreihe der Kopplungskonstanten o, entwickelt.
& = Bo+a,(ul)d +ai(ul)oat+ (1.21)

Abbildung 1.3 zeigt die beiden reellen Prozesse in niedrigster Ordnung o (O(as)),
die zum Wirkungsquerschnitt do(ep — eX) beitragen. Dies sind in Abbildung 1.3 a) die

a) " q ol q
g q 9 q
b) ~* q v q
q g q g

Abbildung 1.3: Die Feynman-Graphen der beiden reellen Prozesse in niedrigster Ordnung o,:
a) Boson-Gluon-Fusion, b) QCD-Compton-Proze§.

. Boson-Gluon-Fusion“ (y*g — ¢g) und in Abbildung 1.3 b) der ,QCD-Compton-Prozef*
(7 q — qg). Der Einfluf der QCD-Prozesse zur Ordnung o, auf die Strukturfunktion
F, wird zunichst anhand des QCD-Compton-Prozesses (y"¢ — qg) erlautert. In dem
inklusiven Wirkungsquerschnitt dé wird also die Abstrahlung eines Gluons im Anfangs-
oder Endzustand beriicksichtigt. Dadurch &ndert sich der Ausdruck fiir F; gemaf:

o - e [l () 42 (o) o
- wZ z) + Agi(z, Q7)) |

mit

e @) 1= 280(2) oo, (2). 02
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Ein Vergleich dieses neuen Ausdrucks fiir F; mit demjenigen in Gleichung (1.18)
zeigt, daff die urspriingliche Skaleninvarianz nicht mehr gegeben ist, vielmehr fithrt die
QCD-Korrektur zur Ordnung a, zu einer logarithmischen Skalenabhéngigkeit Fz(z) —
Fy(z,Q?) o In(Q?/u?). Durch den Abschneideparameter u wird das Auftreten kollinea-
rer Singularititen fiir p4 — 0 verhindert, wobei p, den Transversalimpuls zwischen den
auslaufenden Partonen bezeichnet. Diese kollinearen Singularitdten sind universell, d.h.
unabhingig vom ProzeB und kénnen deshalb wie in Gleichung (1.23) in die Quarkdichten
g:(z) absorbiert werden, die damit skalenabhéngig werden (qi(z) = qi(z,@%))'. Experi-
mentell wurde die Verletzung der Skaleninvarianz bereits in vielen Experimenten beob-
achtet, wie z.B. BCDMS [BCD89] und NMC [NMC92] am CERN.

&) v* b) o C) v

Abbildung 1.4: Virtuelle QCD-Korrekturen der O(a3) zu dem QPM-Prozef der Abbildung 1.2.
a), c): Selbstenergickorrekturen des ein- und auslaufenden Quark, b):Vertexkorrektur. :

Bei der Berechnung des inklusiven Wirkungsquerschnittes do tritt neben der kollinea-
ren Singularitat (p2 — 0), die in die Quarkdichten qi(z) absorbiert wurde, zusétzlich eine
Infrarot-Divergenz in der Verzweigungsfunktion Py, auf (siehe Gleichung (1.26)). Diese
Infrarot-Divergenz wird jedoch durch Divergenzen kompensiert, die von den in Abbildung
1.4 dargestellten virtuellen Korrekturen (Schleifendiagramme) herriihren [HAL84].

Die dynamische Entwicklung der Partondichten mit Q?, sowohl der Quarkdichten
¢i(z,Q?) als auch der Gluondichte g(z,Q?), kann quantitativ mit Hilfe der DGLAP-
Gleichungen beschrieben werden, die von G. Altarelli und G. Parisi [ALT77] und parallel
von Y.L. Dokshitzer, V.N. Gribov und L.N. Lipatov [GRI72], [DOK77] entwickelt worden

sind.

DGLAP-Gleichungen in niedrigster Ordnung a,

Auf der Basis von Gleichung (1.23) 148t sich die dynamische Q*Entwicklung der Parton-
dichten in dem folgenden System von (n; +1) gekoppelten Integro-Differentialgleichungen

1Dje Faktorisierung der kollinearen Singularitdten findet in jeder Ordnung der Stérungsreihe statt.
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schreiben:

QL

i
¢

dg(z, Q) o,(QY) |
Twigy = ]

2 Z 9 T
dln(Q?) 2 (qz'(&Q ) Paq (—) +9(€, Q") Fag (E)) (1.24)

3

Q

dg(vaz) _ o 2) 1d§ . 9 T ) T
dIn(Q?) o« /? (Z%(&Q)qu (E>+g(§,Q)Pg9 <—§->> (1.25)

T 1

Gleichung (1.24) 148t sich folgendermafen interpretieren: Ein Quark g; mit Impulsbruchteil
¢ kann entweder von einem Quark oder einem Gluon mit einem Impulsbruchteil £ > =
stammen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist proportional zu a,FP,e, bzw. a,Fy, und den
Partondichten ¢;(¢, Q) bzw. (£, @?) an dieser Stelle. Die Integration bedeutet dann die
Summation iiber alle méglichen Impulsbruchteile (z < ¢ < 1). Fiir Gleichung (1.25) gilt
entsprechendes.

a) q b) q c) g
; (2) w<(2) i(:)
q g g
(1-2) (1-2) (1-
g q g

Abbildung 1.5: Feynman-Graphen reeller Prozesse zur Ordnung «;: a) Der Quark-Gluon-Vertex (P

q‘
P,,), b) die Paarbildung (Pyg) und c) der Drei-Gluon-Vertex des Gluons (P). !

Die Verzweigungsfunktionen P;;(z) geben die Wahrscheinlichkeit dafiir an, daf} ein Par-
ton j mit Viererimpuls p; unter Abstrahlung eines weiteren Partons in ein Parton 7 mit
reduziertem Impuls z-p; (0 < z < 1) iibergeht; das abgestrahlte Parton somit den Impuls
(1—z)p; tragt®. In Abbildung 1.5 sind die zu den Verzweigungsfunktionen F;;(z) gehoren-
den Feynman-Graphen dargestellt. Die Symmetrie der Feynman-Graphen fiir die Paarbil-
dung und den Drei-Gluon-Vertex spiegelt sich in den zugehorigen Verzweigungsfunktionen
hinsichtlich der Vertauschbarkeit ihrer Argumente wider, d.h. Py(z) = Pp(l — =) und
P,g(2z) = Pgg(1 — z). Abgesehen von der Kopplung des virtuellen Photons entspricht der
Quark-Gluon-Vertex dem QCD-Compton-Prozef und der Prozefl der Paarbildung dem
der Boson-Gluon-Fusion. Aus den Verzweigungsfunktionen und den zugrundeliegenden
Feynman-Graphen wird erkennbar, daf die dynamische Entwicklung der Quarkdichten®
und der Gluondichte nicht entkoppelt betrachtet werden kann.

2Dje Gleichung fiir den Viererimpuls pi = = - p; gilt aufgrund der Energie- und Impulserhaltung nur
fiir masselose Partonen in der kollinearen Approximation, p1 < pj.

3Die dynamisch aus dem Paarbildungsprozef (g — qq) entstehenden Quark-Antiquark-Paare bezeich-
net man als ,See“-Quarks. Damit wird fiir jede Quarksorte eine Aufspaltung in einen See- und einen

Valenzteil: ¢ = quar + gsee moglich.

tr
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Die Verzweigungsfunktionen in den Integranden der Furktionen (1.24) und (1.25) sind
in niedrigster Ordnung «, (LO) durch folgende Ausdriicke gegeben:

4

1+ 22
= = -z 2
41 1-2)>2
Py = 3 +(_~'—)a (1.27)
_ 1 2 2
P, = §(z +(1-2)Y), (1.28)
-2 z 11 ny
P, = 6( - +z(1—z)+[1_2L+§5<1-z))——3-5(1—z), (1.29)

wobei die Distribution [f(z)/(1 — #)]+ in den Ausdriicken fir Py und Py, folgendermafen
definiert ist:

Joso ] [l o)

Die Verzweigungsfunktion P,, ist fiir z — 1, d.h. bei Abstrahlung niederenergetischer
Gluonen, zunéchst infrarot-divergent. Werden jedoch die virtuellen Korrekturen der Ab-
bildung 1.4, die ebenfalls singulér fiir z = 1 sind, in der B« rechnung beriicksichtigt, dann
heben sich die einzelnen Singularititen gerade heraus und 2s ergibt sich fiir P, der Aus-
druck der Gleichung (1.26) mit einer Distribution der Fori 1 gemaf Gleichung (1.30) und
f(z) = 1 + 22, Entsprechendes gilt fiir die Verzweigungsfu iktion Py in Gleichung (1.29)
mit f(z) = 2.

Die DGLAP-Gleichungen beschreiben eine stérungstheoretische Entwicklung der Par-
tondichten nach Potenzen der Form (a,(Q?) In(Q?/x?))". Um die Q*-Abhéngigkeit der
Partondichten mit Hilfe der gekoppelten Integro-Differentizlgleichungen (1.24) und (1.25)
berechnen zu kénnen, miissen die Partondichten zunédchst an einem festen Wert Q32 defi-
niert werden. Q2 muB hierfiir ausreichend groff gewéhlt werden, damit die starke Kopp-
lungskonstante a,(Q?) fiir diese stérungstheoretische Entwicklung ausreichend klein ist.
Uber die z-Abhangigkeit der Partondichten kann keine Aussage gemacht werden, sie muf}
vielmehr in die Anfangsparametrisierungen ¢;(z, Q2), g(z, %) hineingesteckt werden.

In den DGLAP-Gleichungen der Ordnung o, gilt aufgrund der kollinearen Approxi-
mation ein strenges Ordnungsschema fiir den Transversalimpuls p; sukzessiver Parton-
emissionen (Q2 < p?f, < pb; € -+ K Q?). Der Bereich, in dem die Approximation der
DGLAP-Gleichungen giiltig ist, wird durch

a, (@) In(Q%/Q5) =~ 1
a,(@*)In(l/z) < 1
o (QY) < 1 (1.31)

begrenzt.
Die Vorhersagekraft der DGLAP-Gleichungen beschrankt sich auf die @*-Entwicklung

der Partondichten. Fiir den Bereich sehr kleiner z ist eine entsprechende Evolutionsglei-
chung zur Beschreibung der dynamischen Entwicklung der Partondichten in z von Balitsky,
Fadin, Kuraev und Lipatov (BFKL) entwickelt worden [LIP77], [BALTS].
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BFKL-Gleichung
Die BFKL-Gleichung beschreibt

eine storungstheoretische Entwicklung
Q? U der Partondichten nach Potenzen der
Form (a;, In(1/z))" mit fester Kopp-
lungskonstante a,. Die Wechselwir-
kung wird durch eine ,,Gluon-Leiter®,
wie sie in Abbildung 1.6 zu sehen ist,
beschrieben. Die Farbe der einzelnen
Gluonen wird so gewihlt, dafl die Sum-
mation iiber alle Gluonen ein farblo-
pTTTTITTT ses Objekt (BFKL-Pomeron) ergibt.
Die Losung der BFKL-Gleichung sagt
mit abnehmenden z einen steilen An-
stieg der Gluondichte voraus, die im
Bereich niedriger = den Hauptbeitrag
der Partondichten ausmacht und da-
mit das Verhalten des Wirkungsquer-

Abbildung 1.6: Gluon-,Leiterdiagramm zur Darstellung  schnittes bestimmt:
der ep-Streuung im Bereich niedriger z, in dem die Struktur
des Protons von den Gluonen dominiert wird.

|

!
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X, Kr
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000000000009

Q%
x
:‘X

s

lim « g(z, Q%) x z™ mit A >~ 0.5. (1.32)

Der Giiltigkeitsbereich der BFKL-Gleichung liegt in der z-Q?-Ebene komplementér zu
dem der DGLAP-Gleichungen:

a,(Q3)In(Q*/QF) <1
as(Q3)In(1/z) ~1
0,(Q5) <1 (1.33)

Mit einem derartigen Anstieg der Gluondichte, wie er in Gleichung (1.32) vorhergesagt
wird, wiirde die Strukturfunktion 3 und damit auch der Photoproduktionswirkungsquer-

schnitt 0%, fiir ¢ — 0 iiber alle Grenzen wachsen. Die Unitaritiat [FRO61]

o  4mta
Utot = Q2

Fy(z,Q?) < 2mRi(s) (1.34)
wire in Folge dessen verletzt, da der Wirkungsquerschnitt o7® durch den ,Protonradius®
R,(s) in Gleichung (1.34) begrenzt ist. Um die Unitaritat zu gewéhrleisten, mufl daher
bei sehr kleinen z ein Mechanismus einsetzen, der ein weiteres Anwachsen der Gluondich-
te verhindert bzw. dampft. Ein Ansatz basiert auf der Annahme, dafl mit zunehmender
Gluondichte auch die Wahrscheinlichkeit fiir die Rekombination der Gluonen zunimmt, so
daB es einen Sattigungspunkt geben muf, in dem Gluonemissionen und Gluonrekombina-
tionen im Gleichgewicht sind, und damit ein weiteres Ansteigen der Gluondichte verhindert
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wird [GLRS81]. Dieser Effekt der Gluonrekombination konnte ab einem bestimmten z zu
einer Abflachung des Wirkungsquerschnittes fiihren.

1.3.2 Korrekturen der nichsthéheren Ordnung in o

Die Berechnung der dynamischen Q*-Abhéngigkeit der Partondichten unter Berticksich-
tigung der nichsthéheren Ordnung in a, (NLO, neat-to-leading order) liefert zusatzliche
Korrekturterme. Eine eindeutige Aufteilung dieser Beitrige auf die Partondichten und
die Verzweigungsfunktionen ist nicht mehr moglich. Somit resultiert aus der Rechnung
in NLO immer eine Abhingigkeit von dem gewahlten Renormierungs- bzw. Faktorisie-
rungsschema. Haufig verwendet werden das MS- und das DIS-Schema [COLS2], [ALT79].
Physikalisch beobachtbare Grofien, wie z.B. Wirkungsquerschnitte oder Strukturfunktio-
nen miissen unabhingig von dem gewahlten Schema sein.

Im DIS-Schema sind die Partondichten so definiert, daff sich fiir F5(z, Q?*) wieder der
einfache Ausdruck gemiB Gleichung (1.18) ergibt, d.h.

1 NLO
~F(,Q") = Y elai(a, @)% (1.35)

Die Umrechnung der Partondichten von dem DIS in das MS-Schema kann im Anhang A
nachgelesen werden. '

Ein wichtiges Resultat der Rechnung in NLO ist, daf sich fiir die longitudinale Struk-
turfunktion Fp(z,Q?) der Gleichung (1.14) ein von Null verschiedener Ausdruck ergibt

as(Q? pde [z\°
R (a,Q%) = —gg-l(g [ (3) moea

A Qe o

und damit die Callan-Gross-Relation der Gleichung (1.18) ihre Giiltigkeit verliert.

Im Gegensatz zu den LO-DGLAP-Gleichungen (1.24) und (1.25) entsprechen die NLO-
DGLAP-Gleichungen einer stérungstheoretischen Entwicklung der Partondichten nach Po-
tenzen von as(Q?)(as(Q%)In(@?)" und (as(Q?) In(@?))". In dieser Rechnung gilt das

strenge Ordnungsschema fiir den Transversalimpuls p, sukzessiver Partonemissionen nicht

mehr.

1.3.3 Partondichte-Parametrisierungen

Bis zum jetzigen Zeitpunkt sind eine Vielzahl von Partondichte-Parametrisierungen ent-
wickelt worden. Von besonderem Interesse sind vor allem diejenigen, denen Entwicklungs-
gleichungen im Rahmen der QCD zugrundeliegen. Bei den meisten Parametrisierungen
erfolgt eine Anpassung an die Daten mit Hilfe  freier Parameter. Deswegen ist die Aus-
sagekraft der Parametrisierungen hinsichtlich der zugrundeliegenden theoretischen Modelle



16 INAPITEL 1. TIEFUNELASTISCHE STREUUNG BEI HERA

besonders grof, wenn keine oder nur wenige solcher Parameter verwendet werden. Aufler-
dem dienen Parametrisierungen der Vorhersage des Verlaufs von Partondichten in kinema-
tischen Bereichen, fiir die bisher keine Daten vorliegen. Wird dieser Bereich experimen-
tell erschlossen, dann kann zwischen den verschiedenen Parametrisierungen diskriminiert
werden. Auch hier bestitigt sich das folgende Zitat von Milton Fridman (amerikanischer
Volkswissenschaftler, *Brooklyn 31.7.1912):

. Viewed as a body of substantive hypotheses, theorie is to be judged by its predictive
power for the class of phenomena which it is intended to ’ezplain’. Only factual evid-
ence can show whether it is 'right’ or ‘wrong’ or, better, tentatively ’accepted’ as valid
or ’rejected’. .., the only valid test of the validity of a hypothesis is comparison of its
predictions with ezperience. “ (FRIEDMAN, 1953).

In der vorliegenden Analyse wird die Strukturfunktion F, in dem folgenden kine-
matischen Bereich bestimmt: 0.00005 < z < 0.00251 und 2.0 < @Q* < 15.0GeV?. Es
stellt sich deshalb die Frage, ob in diesem niedrigen z- und @*-Bereich die DGLAP-
Evolutionsgleichungen noch erfolgreich zur Beschreibung der Strukturfunktion Fz ange-
wendet werden konnen. AuBerdem erlaubt die experimentell bestimmte z-Abhangigkeit der
Strukturfunktion F, die Uberpriifung verschiedener im Rahmen der Regge-Theorie ent-
wickelten Modelle. Im folgenden werden exemplarisch drei Parametrisierungen vorgestellt,
mit denen die Ergebnisse der Messung in Kapitel 4 verglichen werden.

Stoérungstheoretische DGLAP-Gleichungen

Die betrachtete GRV(94)-Parametrisierung [GRV95] von Gliick, Reya und Vogt basiert
auf den NLO-DGLAP-Gleichungen. Die Valenz-Partondichten werden bei einer extrem
niedrigen Skala Qo ~ 3A ~ 0.5 GeV definiert und dann zu hoheren Q? entwickelt. Dieser
Modellansatz unterscheidet sich damit deutlich von anderen, wie z.B. der MRS- [MRS94]
und CTEQ-Gruppe [CTEQ95]. Diese Gruppen beginnen mit der Entwicklung erst bei sehr
viel hoheren Werten fiir Q2, MRS: Q2 ~ 4 GeV? und CTEQ: QZ ~ 2.6 GeV>.

Fiir die z-Abhéngigkeit der Valenzquarkdichten werden Anfangsparametrisierungen
q:(z,Q3) der Form

2 qi(z, Q8) = AeP (1 + Civz + Diz + Eia®?)(1 — 2)" (1.37)

gewshlt. Der Versuch, die Gluondichte g(z,Q*) und den See G;(z,@?) rein dynamisch zu
erzeugen, ist zugunsten des folgenden Ansatzes aufgegeben worden:

zg(z, Q%) = AzP (1 — )%,  2G(z,Q) = A (1 —2). (1.38)

Diese zusitzliche Annahme war notwendig geworden, um den steilen Anstieg von F3 bei
niedrigen z auch quantitativ korrekt beschreiben zu konnen.

Mit dem obigen Ansatz fiir die Partondichten fiihrt die @*Entwicklung mit Hilfe
der NLO-DGLAP-Evolutionsgleichungen fir @* = 2.5 GeV? zu den in Abbildung 1.7
dargestellten Valenz- (u,, dy) und Seequarkdichten (Z + d). Wihrend in dem Bereich
« ~ 0.3 die Valenzquarks die Proton-Strukturfunktion F, bestimmen, sind es im Bereich
niedriger ¢ fast ausschliefilich die Seequarks. Die Gluondichte g(z) zeigt ebenso wie die
der Seequarks einen starken Anstieg zu kleinen Werten von z.
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Abbildung 1.7: Partondichtefunktionen der NLO-GRV(94)-Parametrisierung fiir Q? =25 GeV_2 im
DIS-Schema. Dargestellt sind die Valenzquarkdichten zu,(z), zd,(z) und Seequarkdichten z(u(z) + d(z))
sowie die mit dem Faktor 1/10 skalierte Gluondichte zg(z).

Nicht stérungstheoretische Regge-Theorie

Der gemessene totale Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt (op%) kann im Rahmen der
Regge-Theorie durch eine einfache Summe zweier Regge-Trajektorien beschrieben werden

[DOLA92], [DOLAY4):
olP(ys) < A(ys)® + B(ys)®*  mit A; =0.0808, A, = —0.4525. (1.39)

Der erste Interzept ap = 1+A; wird mit dem weichen ,Pomeron®, der zweite ar = 14+ A,
mit dem ,,Reggeon* identifiziert.

Fiir das asymptotische Verhalten von F; bei festem @? und z — 0 sagt die Regge-
Theorie einen Verlauf fiir Fy(z,Q?) o 272 voraus. In der Parametrisierung der Struk-
turfunktion F, von Donnachie und Landshoff [DOLA94] werden die Werte fiir A, in

Gleichung (1.39) iibernommen und fithren zu folgendem Ansatz:
Fy(z,Q%) o (Ca™® + D z~%2), (1.40)
Dabei dominiert fiir kleine z der erste Beitrag 24! des weichen Pomerons. Im Vergleich

dazu sagt die storungstheoretische BFKL-Gleichung mit einem A ~ 0.5 einen deutlich

steileren Anstieg fiir F voraus.
In der Parametrisierung von Capella, Kaidalov, Merino und Tran Thanh Van [CKMT94]

wird ein Ansatz mit einem ,effektiven® Q*-abhéngigen Pomeron-Interzept gewahlt. Fir
Fy(z,Q?) ergibt sich ein Ausdruck der Form:
Fy(z,Q?) o 2@, (1.41)

Verglichen mit der Parametrisierung von Donnachie und Landshoff zeigt diese Parametri-
sierung fiir z — 0 einen steileren Anstieg fir F3.




Kapitel 2

HERA und der H1-Detektor

2.1 Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA

HERA S

Experimentierhalle

NORD/H1 7279 m

Volkspark-Stadion

\p E!ektrone{ ; D UJ

Protonen Experimentierhalle

HERMES
Magnet- Positronen- Ost /
y Test-Halle Linac

9 Experimentierhalle
\ NPT West /HERA-B HERA
P~ Elekironen-Linac
o\ /\ : PETRA I
\ ,\e

E{gperimemlemalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 2.1: In dem Speicherring HERA mit einer Lénge von 6.3km werden Leptonen (e*) und
Protonen auf Endenergien von 27.5 Gev bzw. 820 GeV beschleunigt. Vergrofert dargestellt sind die Vor-
beschleuniger bestehend aus Linearbeschleunigern und den Speicherringen DESY und PETRA.

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA beim Deutschen Elektron Synchrotron DESY in
Hamburg ist der weltweit erste Speicherring, in dem Leptonen' und Protonen zur Kollision
gebracht werden. Im Juni 1992 konnten nach sechsjihriger Bauzeit der Ringanlage die
ersten ep-Kollisionen beobachtet werden. Wie Abbildung 2.1 zeigt, bietet der HERA-
Tunnel in vier Hallen Platz fiir Experimente, wobei die Datennahme und Analyse in den
Jahren 1992 bis 1994 auf die beiden Experimente H1 (Halle Nord) und ZEUS (Halle
Siid) beschrinkt waren. Seit 1995 hat susitzlich das Experiment HERMES [HERMES95]

1Ab Mitte 1994 wurde bei HERA zur Verbesserung der Lebensdauer des Leptonstrahls von Elektronen
auf Positronen umgestellt.
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(Halle Ost) mit der Datennahme begonnen. Die Inbetrieb;.ahme des letzten Experiments
HERA-B [HERAB94] (Halle West) beginnt voraussichtlicl. im Jahre 1996.

Die Lepton- und Protonstrahlen werden in zwei getrennten Ringen, die im HERA-
Tunnel (6.3km Linge) tibereinander angeordnet sind, bes *hleunigt und gespeichert. Um
die Protonen bei dem hohen Impuls auf der Kreisbahn les HERA-Tunnels zu halten,
werden supraleitende Dipolmagnete mit Feldstirken von &L7T benutzt. Zur Aufrechter-
haltung der Supraleitung werden die Magneten mit fliissige n Helium auf eine Temperatur
von 4.5 K gekiihlt. Vor der Injektion in den HERA-Tunnel v erden die Leptonen und Proto-
nen mit Linearbeschleunigern und den Ringanlagen DESY und PETRA auf 12 GeV bzw.
40 GeV vorbeschleunigt (Abbildung 2.1). In dem HERA-S; eicherring werden sie dann auf
ihre Endenergien beschleunigt, die fiir die Leptonen bei 10 GeV (27.5GeV) und fiir die
Protonen bei 820 GeV liegen (siehe Tabelle 2.1). Die Proion- und Leptonstrahlen beste-
hen nicht aus einem kontinuierlichen Strom, sondern aus n:aximal 210 Paketen mit einem
Abstand von 28.8 m (96 ns = 10.4 MHz). Die Beschleunigung erfolgt mittels Hochfrequenz-
Beschleunigungsstrecken, die mit Vielfachen des HERA-T aktes von 10.4 MHz? betrieben
werden. Wenn die Sollenergie beider Strahlen erreicht ist, werden sie mittels Steuermagne-
ten in den Wechselwirkungszonen der Experimente zur Kclilision gebracht. Im Jahre 1994
waren von den maximal 210 Paketen nur 170 Proton- bzw. 168 Leptonpakete gefiillt (Ta-
belle 2.1). Fiir 15 Pakete des Leptonstrahls und 17 Pakete des Protonstrahls gab es keinen
Kollisionspartner. Diese Pilotpakete konnen fiir Untergrundstudien genutzt werden. Zu-
dem ist HERA in der Lage, mittels der Steuermagnete derr Wechselwirkungspunkt um ca.
60 cm in Richtung des Protonstrahls zu verschieben. Dan it wird den Experimenten eine
Datennahme in einem erweiterten kinematischen Bereich :rmoglicht. Dies ist fiir jeweils
einen Teil der Strahlzeiten der Jahre 1993 bis 1995 erfoig.

HERA Parameter

Parameter 1993 1994 1995 Design

e~ P et P et p| e )

Strahlenergie [GeV] 26.7 820 27.5 820 27.5 820 | 30 | 820

Strahlstrom [mA] 8 11 16 39 18 54 | 58 | 159

Teilchenpakete 84+10 | 8446 | 153+15 | 153+17 | 174415 | 17446 | 210 | 210

Integrierte Luminositdt [nb™?] 880 5590 10095 10°

- von H1 genutzt [nb~1] 529 3983 5538 -

- verschobener Vertex [nb=1] 2.4 58 149 -

Schwerpunktsenergie [GeV] 296 300 300 314

Tabelle 2.1: Die Tabelle zeigt einige Parameter von HERA. Die S rahlstréme sind Durchschnittswerte.
Fiir die Teilchenpakete sind jeweils die Anzahl fiir die kollidiererJen und nicht kollidierenden Pakete
angegeben. Bei der Angabe der integrierten Luminositét sind drei Werte zu unterscheiden: Die von HERA
produzierte Luminositat, die von dem H1-Experiment fiir die Daten -nalyse genutzte und die Luminositat
der speziellen Daten, bei denen der Wechselwirkungspunkt verschol =n war.

Die vorliegende Arbeit wurde am H1-Experiment dur-hgefihrt, wobei fir die Analy-
se die speziellen Daten des Jahres 1994 mit einer integrierten Luminositat von 58 nb™"
benutzt worden sind, bei denen der Wechselwirkungspunkt verschoben war .

2Die Hochfrequenz fiir die Leptonen betrdgt 500 MHz (gerundet), die der Protonen 208 MHz (bei
Injektion in PETRA: 54 MHz).
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2.2 Der H1-Detektor

2.2.1 Detektorkomponenten

Der H1-Detektor [H1C93], [H1C96a], der sich im HERA-Speicherring in der Halle Nord
befindet, dient dem Nachweis der Reaktionsprodukte, die bei der Wechselwirkung von
Leptonen an Protonen entstehen. Bei dem Design des Detektors wurde auf eine gute
Teilchenidentifikation sowie eine gute Energie- und Spurbestimmung von Leptonen und
Hadronen Wert gelegt.

Ubersicht

Abbildung 2.2 zeigt eine perspektivische Darstellung des Hauptdetektors des H1l-Expe-
riments, bei der man das Bestreben einer méglichst vollstdndigen Raumakzeptanz erken-
nen kann. Aufgrund der unterschiedlichen Energien des Lepton- und Protonstrahls er-
wartet man eine iiberwiegende Aktivitat im Vorwirtsbereich® des Detektors. Dies erklért
den asymmetrischen Aufbau des Detektors entlang der z-Achse. In dem inneren Bereich
des Detektors befinden sich die Spurkammersysteme des zentralen Bereichs und des
Vorwértsbereichs . Das Magnetfeld der supraleitenden Spule @ mit einer Starke von
ca. 1.15T ermoglicht die Impulsmessung im Zentralbereich. Thr Magnetfeld mufl im Be-
reich des Strahlrohrs mit dem Magneten |7 | kompensiert werden. Zwischen den Spurkam-
mern und dem Solenoid befindet sich im Vorwiérts- und Zentralbereich das Fliissig-Argon-
Kalorimeter (LAr), bestehend aus der inneren elektromagnetischen |4 | und der &ufleren
hadronischen Sektion , und im ganz vorderen Bereich das PLUG-Kalorimeter ‘ Der
riickwértige Bereich wird von dem elektromagnetischen Kalorimeter (BEMC) ab-
gedeckt, vor dem sich die Vieldraht-Proportionalkammer BPC befindet (siehe Abb.2.3).
Weiter auBen befindet sich das instrumentierte Eisenjoch zur Riickfithrung des Ma-
gnetflusses. Zudem ist in dem Joch ein Teil des mehrlagigen Myonsystems @ integriert. Im
Vorwirtsbereich befindet sich im Myonsystem @ ein normalleitender Toroid-Magnet ,
dessen Stirke mit abnehmendem Radius von ca. 1.5 - 1.75T variiert. Nicht eingezeichnet
sind die Komponenten zur Unterdriickung des strahlinduzierten Untergrundes bestehend
aus dem ToF (time of flight)-System (2 = —2 m)* und der Vetowand (2 = —9m) sowie
das Luminosititssystem, eine Kombination aus dem Elektrondetektor ET (¢ = —33.4m)
und dem Photondetektor PD (z = —102.9m).

Im folgenden werden die Detektorkomponenten, die in dieser Analyse von besonderer
Bedeutung sind, naher erldutert. Dazu zeigt Abbildung 2.3 den riickwiartigen Detektorbe-
reich vergréBert in der Seitenansicht. Ausfiihrlich behandelt wird das riickwartige elektro-
magnetische Kalorimeter BEMC, da sich die Analyse auf Ereignisse beschrankt, in denen
das Elektron in dieses Kalorimeter gestreut wird.

3Die Bezeichnungen ,vorwirts und ,rickwarts® beziehen sich auf die Protonstrahlrichtung.
4Die Koordinate = = 0 bezeichnet auf der Strahlachse den nominellen Wechselwirkungspunkt (siehe

Abbildung 2.3).
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Abbildung 2.2: Perspektivische Ansicht des H1-Detektors. Nicht enthalten sind in dieser Abbildung die
Vetowand (z = —9m) und die Komponenten des Luminositétssystems, die sich im HERA-Tunnel in
Richtung des Leptonstrahls bei z = —33.4mund z = —102.9 m befinden.

Das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter BEMC

Das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter BEMC befindet sich 144cm von dem
nominellen Wechselwirkungspunkt in Richtung des Leptonstrahls entfernt und besteht,
wie in der Frontansicht Abbildung 2.4 unten zu erkennen ist, aus 88 Modulen, mit denen
ein Polarwinkelbereich von 151° < © < 177° abgedeckt wird®.

57ur Definition des Polarwinkels 6 und des Azimuthwinkels ¢ siche Abbildung 2.2 und Abbildung 2.3.
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Abbildung 2.3: Der riickwértige Bereich des H1-Detektors in der Seitenansicht

Von den acht verschiedenen Modultypen, die sich in ihrem geometrischen Aufbau un-
terscheiden, ist die quadratische Form (16 x 16cm?) mit einer Anzahl von 56 Stiick der
haufigste Typ; dieser ist im Langsschnitt im oberen Teil der Abbildung 2.4 zu erkennen.
Die Module setzen sich aus einer Sampling-Struktur von 49 Schichten zusammen, die je-
weils aus 2.5mm Blei, 0.2mm Reflektorpapier, 4mm Szintillator und nochmals 0.2 mm
Reflektorpapier bestehen. Fiir diese Zusammensetzung ergibt sich ein Moliere-Radius von
3.81 cm, so dab elektromagnetische und hadronische Schauer lateral iiber mehrere Module
ausgedehnt sind. Mit einer Modulldnge von 342mm, die 21.59 Strahlungsléngen X, ent-
spricht, werden elektromagnetische Schauer longitudinal vollstindig absorbiert. Im Gegen-
satz dazu stehen fiir hadronische Schauer nur 0.98 Wechselwirkungslangen A zur Verfiigung
mit der Folge, daB deren Energie nur unzureichend gemessen werden kann (Zum Ver-
gleich: Das LAr-Kalorimeter besitzt ortsabhingig etwa 5 ... 8 A). Mit der gegebenen Ar-
chitektur des BEMC wurde fiir elektromagnetische Schauer eine Energieaufldsung von
o(E)/E =0.1/,/E[GeV] & 0.39/E[GeV] @ 0.017 erreicht [H1C95a.

Die Rekonstruktion und Kalibration eines elektromagnetischen/hadronischen Schauers
erfolgt, wie nachfolgend beschrieben, in mehreren Schritten [H1C92]. In jedem Modul
wird das gesammelte Szintillatorlicht iiber die Wellenlangenschieber auf die 4 Photodioden
gefithrt. Die relative Kalibration g der 4 Diodensignale D; erfolgte mit Hilfe von Daten,
die im Jahre 1992 mit dem Elektronen-Teststrahl von 6 GeV am DESY genommen worden
sind; fiir jedes Modul i wird eine Energie E; bestimmt gemaf:

4
Ei== Y UiodeDDiode- (2.1)
Diode=1

&> =
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(1) Frontplatte der Halterungstonne (2) vordere Befestigungsschraube
(3) Al-Frontplatte (4) Bleiplatte
(5) Szintillatorplatte (6) langer Wellenldngenschieber
(7) Al-Riickplatte (8) Photodiode
(9) 0.2 mm Stahlkasten (10) hintere Befestigungsschraube
(11) Riickplatte der Halterungstonne (12) Elektronikgehause

(13) Platine mit Vorverstirker und Kabeltreiber

Abbildung 2.4: oben: Seitenansicht eines quadratischen BEMC-Moduls

mit den Maflen (mm): a=158.4 b=342.0 c=399.0 d=439.0

unten: Frontansicht des BEMC vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen. In jedem Modul sind die
4 Wellenliangenschieber eingezeichnet. Die gestrichelten Kreise (ry = 15cm, 7o = 65cm) kennzeichnen
den Akzeptanzbereich der davor befindlichen Vieldraht-Proportionalkammer BPC.
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Aufgrund der Tatsache, daff sich ein Schauer im Kalorimeter héufig iber mehrere Mo-
dule erstreckt, miissen zur vollstandigen Energiemessung mehrere Modulenergien E; zu
einem Cluster mit der Energie E, zusammengefat werden. Als Initiatoren fiir einen
Cluster dienen diejenigen Module, deren Energie grofer als die der direkten Nachbarn ist;
sie muf jedoch zumindest 3o iiber dem Rauschen (& 390 MeV) liegen. Ausgehend von
einem solchen Modul wird zur Bestimmung der Clusterenergie in der Regel liber neun

benachbarte Module summiert®:
Nclu

Eq.= )Y Ei : (2.2)
=1

Bei der Rekonstruktion der Daten werden nur Cluster mit einer Mindestenergie von 1 GeV
akzeptiert. Fiir diese Cluster wird auflerdem der zugehorige energiegewichtete Schauer-

schwerpunkt gemafl
cog Neiu cog
Ty 1 T;
g | = E ¢ E; 2.3
( yc?«f ) Eclu i=1 ( yicog ) ' ( )

mit einer Auflésung von ca. 1cm rekonstruiert. Dabei bezeichnet (z{*,y;*’) in obiger

Gleichung den geometrischen Schwerpunkt der Energiedeposition in dem i-ten Modul, der
sich aus dem Signalverhéltnis der einzelnen Diodensignale ergibt.

Zur Bestimmung der endgiiltigen Schauerenergie Ey;, miissen zwei Effekte korrigiert
werden:

e Verluste durch totes Material: In Abhingigkeit der Ortskoordinaten z, y muf}
unterschiedlich viel inaktives Material des H1-Detektors vor dem BEMC beriicksich-
tigt werden.

e Verluste durch Modulgrenzen: Die rekonstruierte Clusterenergie E.p,, variiert in
Abhingigkeit vom Auftreffpunkt und Winkel der Teilchen um bis zu 11 %.

Beide Effekte kénnen in einem ortsabhangigen Korrekturfaktor ¢(z,y) beriicksichtigt wer-
den:

Ef,'n = c(w,y) . E,:lu. (2.4)

Dabei werden zur Bestimmung der Ortskoordinaten z, y neben dem Schauerschwerpunkt
auch die Informationen aus dem zentralen Spurkammersystem und der riickwértigen Viel-
draht-Proportionalkammer BPC beriicksichtigt. Intensive Studien zur Rekonstruktion fin-
den sich in [KAS94], [REI95].

Auf die umfangreiche Neugestaltung des riickwértigen Detektorbereiches zwischen den
Strahlzeiten der Jahre 1994 und 1995, in der u.a. das BEMC durch das neue »Spaghet-
ti“_Kalorimeter SPACAL ersetzt worden ist, wird ausfiihrlich im Ausblick (Kap. 5) einge-
gangen.

In der vorliegenden Analyse wird der Cluster mit der hdchsten Energie dem Elektron-
kandidaten zugeschrieben und dessen rekonstruierte Energie Ejin als Energie des gestreu-
ten Elektrons gewertet.

6Die Prozedur zur Bestimmung von Clustern aus den einzelnen Modulenergien wird in der Rekon-
struktion HIREC von der Routine BCLUST bewerkstelligt.
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Die Spur- und Proportionalkammern

Mit dem Spurkammersystem im Vorwéartsbereich (siehe Abb.2.2) kénnen Polarwinkel in
dem Bereich 7° < 6 < 25° gemessen werden. Es besteht aus drei Modulen, die aus Drift-
kammern und Proportionalkammern sowie Ubergangsstrahlungsdetektoren zur Teilchen-
identifikation zusammengesetzt sind.

Das zentrale Spurkammersystem in Abbildung 2.3 besteht aus Jet-Kammern (CJC1
und CJC2), Driftkammern (CIZ und COZ) und Vieldraht-Proportionalkammern (CIP und
COP), mit denen insgesamt ein Polarwinkelbereich von 25° < 6 < 155° abgedeckt wird.
Die Jet-Kammern haben mit ihren parallel zur Strahlachse gespannten Drahten eine gute
Auflésung in der zy-Ebene von o,4 = 170pum, in z jedoch nur von o, = 22mm. Eine
gute Auflésung in z von ¢, = 300 um wird von den Driftkammern CIZ und COZ, deren
Drahte zylindrisch in mehreren zy-Ebenen gespannt sind, erreicht. Die schnellen Zeitsigna-
le der Proportionalkammern (Halbwertsbreite ~ 21 ns) werden genutzt, um in der ersten
Triggerstufe L, die z-Koordinate eines Wechselwirkungspunktes abzuschéatzen. In der vor-
liegenden Analyse wurde der Wechselwirkungspunkt mit Hilfe dieses Spurkammersystems
rekonstruiert.

Weil der riickwirtige Bereich mit dem zentralen Spurkammersystem nicht ausrei-
chend erfafit werden kann, wurde zusétzlich vor dem riickwéartigen Kalorimeter BEMC
die Vieldraht-Proportionalkammer BPC angebracht, die einen Polarwinkelbereich von
155° < 6§ < 173° abdeckt. Geladene Teilchen, die die BPC durchqueren, erzeugen in
den Drahtebenen Signale, mit denen der Durchtrittspunkt in der z-y-Ebene mit einer
Auflésung von etwa 2-3 mm rekonstruiert werden kann [MUE94]. Fiir die Ereignisse, in
denen das Elektron in das BEMC gestreut wird, erfolgt die Bestimmung des Polarwinkels
6 des getreuten Elektrons mit Hilfe des rekonstruierten Wechselwirkungspunktes und dem
zum hochstenergetischen Cluster korrespondierenden Treffer in der BPC.

Das Flugzeitsystem und die Vetowand

Das Flugzeitsystem ToF (time of flight) im Riickwértsbereich besteht aus zwei Szintilla-
torebenen senkrecht zur Strahlachse, die sich hinter dem BEMC bei z = —1.95m und
z = —2.25m befinden (siehe Abb.2.3). Durch die hohe Zeitauflésung des TolF von 2ns
wird eine Diskriminierung von protoninduziertem Untergrund und ep-Kollisionen aufgrund
der Laufzeitunterschiede von ca. 13 ns moglich.

Zur besseren Unterdriickung des strahlinduzierten Untergrundes dienen zwei weitere
Szintillatorwande, die innere und die auflere Vetowand, welche eine bedeutend groflere
Fliache abdecken und sich weiter entfernt bei z = —8.1m und z = —6.5m befinden.
Dariiberhinaus befindet sich auch im Vorwartsbereich ein Flugzeitsystem (FTol) bei z =
7.0m zwischen der ersten und zweiten Lage des vorderen Myonsystems (siehe Abbildung

2.2).

Das Luminositéitssystem

Das Luminosititssystem des H1-Detektors besteht aus dem Elektrondetektor ET (2 =
—33.4m) und dem Photondetektor PD (z = —102.9m), die sich beide im HERA-Tunnel
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befinden. Mit ihnen werden Ereignisse des Bethe-Heitler-Streuprozesses (ep — ep7) nach-
gewlesen.

l
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Abbildung 2.5: Luminositatssystem des H1-Detektors bestehend aus dem
Elektrondetektor ET (z = —33.4m) und dem Photondetektor PD (z = —102.9m).

Allgemein ist die integrierte Luminositdt Lin; als das Verhéltnis der Zahl der Ereignisse
N zu dem Wirkungsquerschnitt o des zugrundeliegenden Prozesses definiert:

N
Lint = —. (2.5)
ag

Bei der zur Bestimmung der Strukturfunktion F, nach Gleichung (1.15) erforderlichen
Messung des Wirkungsquerschnittes o muff nach Gleichung (2.5) neben der Ereigniszahl
auch die durch die Strahlstréme von HERA gegebene Luminositat bestimmt werden.

Die Luminosititsmessung mit dem H1-Detektor erfolgt wahrend der Datennahme mit
den in Abbildung 2.5 angegebenen Detektorkomponenten durch Messung der Zahlrate der
Ereignisse des Bethe-Heitler Streuprozesses (ep — epv), dessen Wirkungsquerschnitt ex-
akt berechenbar ist [H1C95¢]. Fiir die Messung der Zéhlrate werden Ereignisse registriert,
bei denen das gestreute Elektron in dem Elektrondetektor ET (2 = —33.4 m) koinzident
mit dem abgestrahlten Photon im Photondetektor PD (2 = —102.9 m) nachgewiesen wird.
Diese Ereignisse zeichnen sich dadurch aus, dal die Gesamtenergie aus gestreutem Elek-
tron und abgestrahltem Photon Eiot = E.+ E, = 27.5GeV der Energie des einlaufenden
Elektrons entspricht.

Die spitere, genauere Bestimmung der Luminositat aus den aufgezeichneten Daten
erfolgt durch einen Vergleich des Energiespektrums im Photondetektor PD mit einer ent-
sprechenden Monte-Carlo-Simulation, die auf dem Bethe-Heitler Streuprozef basiert. Der
Fehler der Luminosititsmessung wird bei dieser Methode dominiert von der Genauig-
keit der Energiekalibration des Photondetektors [H1C95d], [H1C95€] und betragt fiir die
verwendeten Daten mit verschobenen Vertex 3.9 %.

2.2.2 Triggerstufen (L; ...Ls)

Aufgrund der hohen Luminositat von HERA (Designwert: 16 - 10%° cm~%s7!) und der ho-
hen Untergrundraten ist fiir den H1-Detektor ein komplexes mehrstufiges Triggersystem
entwickelt worden. Dieses Triggersystem ermdoglicht eine Datennahme von ep-Kollisionen
mit hoher Effizienz bei gleichzeitig niedriger Totzeit.
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In der ersten Triggerstufe L; werden aus den digitalen Signalen der verschiedenen De-
tektorkomponenten logische Triggersignale abgeleitet, die sogenannten Triggerelemente.
Deren Zeitauflosung mufB besser als der HERA-Takt (96 ns) sein, damit der Status ei-
nes Triggerelements eindeutig einer Teilchenpaketkreuzung zugeordnet werden kann. Al-
lerdings kann eine Triggerentscheidung unter Einbezug mehrerer dieser Triggerelemente
aufgrund der langsamen Detektorkomponenten, wie z.B. des Fliissig-Argon-Kalorimeters
(LAr) und der Driftkammern, erst nach 24 Hera-Takten (2.4 us) gefallt werden. Damit
nicht bereits auf dieser Stufe Totzeiten entstehen, wird die gesamte Detektorinformation
der jeweils letzten 24 Hera-Takte zwischengespeichert.

Auf verschiedene Ereignistopologien kann getriggert werden, indem die zu einer Teil-
chenpaketkreuzung korrespondierenden Triggerelemente in dem zentralen Trigger mit ent-
sprechenden Untersetzungsfaktoren zu Subtriggern kombiniert werden. Zur Bestimmung
der Effizienz eines Subtriggers gibt es zwei Moglichkeiten: entweder kénnen sogenannte
Monitortrigger (Subtrigger) mit hohen Untersetzungsfaktoren definiert werden, bei denen
die Schwellen der Triggerelemente deutlich herabgesetzt sind, oder man bestimmt die Ef-
fizienz durch einen Vergleich mit einem unabhéngigen Subtrigger, z.B. einem Spurtrigger
mit einem Kalorimetertrigger.

Die Triggerstufen L, und Ls, die auf neuronalen Netzen basieren und physikalische
Signaturen schnell erkennen kénnen, befanden sich wiahrend der Strahlzeit 1994 in der
Entwicklungsphase und waren noch nicht implementiert.

Die vierte Triggerstufe Ly besteht aus einer Filterfarm von 32 Prozessoren, auf denen
jeweils die zu einem Ereignis gehorende ausgelesene Detektorinformation prozessiert und
das gegebene Ereignis teilweise rekonstruiert wird. Ein auf dieser Stufe akzeptiertes Ereig-
nis wird dann auf Massenspeichern fiir spatere Analysen aufgezeichnet. Um die Effizienz
dieser Triggerstufe kontrollieren zu kénnen, werden 1% der verworfenen Ereignisse - als
solche gekennzeichnet - ebenfalls aufgezeichnet.

Die aufgezeichneten Ereignisse werden in der fiinften Triggerstufe Ly vollsténdig rekon-
struiert und verschiedenen Physikklassen, wie z.B. der Photoproduktion oder der tiefun-
elastischen Streuung zugeordnet [FPK95]. Kann ein Ereignis keiner dieser Physikklassen
zugeordnet werden, wird es ebenfalls verworfen. Wie bereits in der Stufe Ly werden auch
hier 1 % der verworfenen Ereignisse aufgezeichnet, um die Bestimmung der Effizienz dieser
Stufe zu erméglichen. Die vorliegende Analyse basiert auf Ereignissen (=~ 75000), die als
Kandidaten der tiefunelastischen Streuung mit niedrigen Impulsiibertragen Q? klassifiziert
worden sind. Dies sind Ereignisse, in denen das Elektron in den riickwartigen Detektor-
bereich, insbesondere das BEMC, gestreut worden ist. Die Anforderungen, die in dieser
Klassifikation an mogliche Kandidaten der tiefunelastischen Streuung gestellt werden, sind
sehr niedrig, der enthaltende Untergrund dementsprechend hoch. Zwei wichtige Kriterien,
die erfiillt sein miissen, sind erstens ein rekonstruierter Cluster im BEMC mit einer Min-
destenergie E > 6 GeV und zweitens ein rekonstruierter Vertex, der maximal 100 cm von
dem nominellen Wechselwirkungspunkt abweicht.

Der Subtrigger So

Der Subtrigger So (Lp) ist fur tiefunelastische Streuereignisse, bei denen das gestreute
Elektron im BEMC gemessen wird, optimiert worden. In der Datenselektion (Kapitel 3)
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der vorliegenden Analyse wird gefordert, dafi ein akzeptiertes Ereignis von dem Subtrig-
ger Sy getriggert wurde. Er besteht aus einer logischen Kombination von Triggerelementen
des BEMC und der Szintillatorwande des Flugzeitsystems im Vorwérts- und Riickwérts-
bereich. Letztere iibernehmen die Funktion eines Vetos. Der Subtrigger So fiir die Daten-
nahme im Jahr 1994 (verschobener Vertex) besteht aus folgenden Triggerelementen:”

So:= BSETcr2 A (BSETEQi A BSETspg) ANToFpg A (FTOF[A V FToFgg) (2.6)
mit
BSETsr, die Energieschwelle eines BEMC-Moduls betragt 7.7 + 1.0 GeV
( BSETcp: 43+1.1 GeV, BSETcrs: 169 £1.6GeV );
BSETgqg: in den inneren 16 Modulen wird genau ein Cluster detektiert;
BSETspe in einem der inneren 16 Module wird ein »single diode event
detektiert (vergleiche Kapitel 3.2.1);
ToFpa das Triggersignal aus der Koinzidenz beider ToF-Szintillatorwande
liegt im Untergrundzeitfenster;
FToFi4 ein Triggersignal des Vorwirts-ToF liegt im Wechselwirkungszeitfenster;
FToFge  ein Triggersignal des Vorwirts-ToF liegt im Untergrundzeitfenster.

Der Subtrigger So wird ausgelést, wenn in einem der BEMC-Module eine Energie deponiert
wurde, die hoher als die Schwelle des BSETcr2 von 7.7GeV ist, und keines der drei
angegebenen Vetos gesetzt ist®.

Triggereffizienz des So

FEoi Normaler Vertex Verschobener Vertex
[GeV] | Monitor Ss3 | Monitor Se Monitor Sg

7-8 60.5+4 67.3+6 69.9+5

8-9 88.0+3 96.9+3 86.8+5

9-10 98.01+2 100 94.6+4
10-11 100 100 96.6+3
11-12 100 100 100

Tabelle 2.2: Die Energieabhingigkeit der Triggereflizienz des Subtriggers So. Der Monitortrigger Sg ist
shnlich definiert wie Sg, allerdings mit niedrigerer Energieschwelle BSETcry (4.3 GeV). Ss3 ist ein von
So vollig unabhingiger Spurtrigger. Ab einer Energie E > 11 GeV betrigt die Triggereffizienz von So
100 %

Im Gegensatz zur Strahlzeit des Jahres 1993 waren wihrend der betrachteten Da-
tennahme im Jahre 1994 die inneren vier Dreiecksmodule des BEMC (siehe Abbildung
2.4 unten) in das Triggerelement BSETcr2 eingebunden. Die Energieabhingigkeit der
Effizienz des Subtriggers So mit aktivierten inneren Dreiecksmodulen im Triggerelement
BSETcr, ist mit geeigneten Monitortriggern fiir die Daten mit normalem und verscho-
benen Vertex gepriift worden [KUR94]. Das Ergebnis dieser Studie zeigt Tabelle 2.2. Fiir

7 A bezeichnet das logische Und, ,V* das logische Oder.
8Fiir die Triggerelemente BSETgq1 und BSETspp waren nur die inneren 16 Module des BEMC mit

entsprechender Elektronik ausgeriistet.
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Clusterenergien Ecy, > 11 GeV betrégt die Effizienz des Subtriggers Sg 100 %. Diese Be-
dingung wurde bei der Bestimmung der Proton-Strukturfunktion F, gestellt (vergleiche
Kapitel 3.4).

2.2.3 Ereignis- und Detektorsimulation

Aufgrund der Komplexitat des H1-Detektors ist es erforderlich, die physikalischen Prozes-
se, die bei ep-Kollisionen stattfinden kénnen, mit sogenannten ,Monte-Carlo“-Programmen
méglichst genau nachzubilden, um dann in einem zweiten Schritt das Ansprechverhalten
des Detektors simulieren zu kénnen. Mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen kénnen De-
tektoreffekte korrigiert werden. Dazu ist in der Detektorsimulation eine moglichst exakte
Beschreibung des H1-Detektors unerlalich. Fiir die vorliegende Analyse sind Monte-Carlo-
Generatoren der tiefunelastischen Streuung und der Photoproduktion besonders wichtig.

Nachdem Ereignisse entsprechend physikalischer Modelle generiert worden sind, ste-
hen Informationen iiber die Reaktionspartner (e*,p) und die Reaktionsprodukte (Parto-
nen, Leptonen, usw.) zur Verfiigung. Die Partonen miissen in dem Generator mit einem
geeigneten Fragmentationsmodell zu stabilen Hadronen umgewandelt werden. Fiir die ge-
nerierten stabilen Teilchen® erfolgt anschlieBend die zeitaufwendige Detektorsimulation
mit dem Programmpaket H1SIM, das auf dem am CERN entwickelten GEANT (GEAS7]
basiert. Fiir die Simulation eines Ereignisses bendtigt eine leistungsfahige Workstation
aufgrund der Komplexitat des Detektors ca. 1sec Rechenzeit.

Abbildung 2.6 zeigt den Datenfluf und die Programmstruktur des H1-Experiments im
Uberblick. Die Ovale kennzeichnen die verschiedenen Prozesse (Programme), in denen die
mit Balken markierten Daten verarbeitet werden. Die Pfeile zeigen den Datenflufl an. Die
Datenbank stellt alle zeitabhangigen Informationen zur Verfiigung, wie z.B. Luminositét,
Kalibrationskonstanten, .. ... Zudem kénnen einzelne Ereignisse mit dem HI event display
(H1ED) graphisch dargestellt werden. Nach der Detektorsimulation mit dem Programm
H1SIM sind die simulierten Daten von den mit dem Detektor gemessenen Rohdaten nicht
su unterscheiden. Mit der Rekonstruktion (HIREC) werden Objekte wie Spuren, Clu-
ster, usw. erzeugt, deren Bearbeitung und Analyse mit dem Programmpaket HIPHAN

erleichtert wird.

Turbosimulation

In Tabelle 2.3 sind alle in der Analyse verwendeten Monte-Carlo-Datensatze mit den da-
zugehorigen Ereigniszahlen und Luminositiaten'® aufgelistet. Die tiefunelastischen Streuer-
eignisse wurden mit dem Programm DJANGO6 [DJA91], [DJA9I3], die Photoproduktions-
ereignisse mit dem Programm PHOJET [PHO95] erzeugt. Die benutzten Monte-Carlo-
Generatoren verwenden fiir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte o die in Tabelle
2.3 angegebenen Partondichtefunktionen [PDF94]. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser
Monte-Carlo-Generatoren erfolgt in den Kapiteln 3.2.2 und 3.3.

9 Stabil“ heifit in diesem Zusammenhang, daf} die Lebensdauer des Teilchens fiir einen potentiellen

Nachweis im Detektor ausreicht.
10)je Luminosititen der Monte-Carlo-Datensitze berechnen sich nach Gleichung (2.5) aus den Ereig-

niszahlen und den von den Monte-Carlo-Generatoren angegebenen Wirkungsquerschnitten o.
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Abbildung 2.6: Datenflul und Programmstruktur beim H1-Experiment. Die Ovale kennzeichnen die
Programme, mit denen die Daten (in Balken gerahmt) verarbeitet werden. Die Pfeile zeigen den Datenfluf}

an.

Generator | Anzahl generierter L Partondichte-
Ereignisse [nb~'] | funktion (PDF)

DJANGO6 400K 257.4 GRV (5.03)
DJANGO6 200K 101.6 | MRS(D?) (3.33)
PHOJET 900K 180.0 | p: GRV (5.03)
~v: GRV (5.04)

Tabelle 2.3: Anzahl der generierten Ereignisse, effektive Luminositét und verwendete Partondichtefunk-
tionen des Protons und Photons fiir die angegebenen Monte-Carlo-Datensatze.

Eine Zeitersparnis bei der aufwendigen Ereignissimulation mit HISIM wird durch ein
spezielles Verfahren erreicht, in dem die gesamte Reaktion des Detektors nur fiir jene
Ereignisse simuliert wird, fiir die im BEMC eine Energiedeposition erfolgt, womit eine
Grundvoraussetzung fiir die Selektion tiefunelastischer Streuereignisse mit Q% < 100 GeV?
erfiillt ist. Diese Methode der ,, Turbosimulation® [WUL93], die bei allen Datensatzen der
Tabelle 2.3 angewandt wurde, verringert den Rechenzeitbedarf um etwa einen Faktor

Hundert.
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2.2.4 Rekonstruktion der kinematischen Variablen z und Q?

In Kapitel 1 wurde dargestellt, daff die Kinematik der inklusiven tiefunelastischen Streuung
durch zwei unabhingige Variable festgelegt wird. Die Lorentzinvarianten z, y und Q?
lassen sich aufgrund der Redundanz des Detektors auf verschiedene Arten messen.

In der vorliegenden Analyse erfolgt die Bestimmung der Kinematik allein durch die
Mefgrofien des gestreuten Elektrons gemif der im folgenden beschriebenen ,Elektron-
Methode“. Mit der Notation in Abbildung 1.1 ergibt sich fiir die Vierervektoren unter
Vernachlissigung der Ruhemassen im Laborsystem'!:

Einlaufendes Elektron: [ = (FE. 0,0, —E.)
Einlaufendes Proton: P = (E,, 0,0, Ep)
Gestreutes Elektron: I = (E, Esin6, 0, Ecosf)
mit

Energie des einlaufenden Elektrons (27.5GeV)
Energie des einlaufenden Protons (820 GeV)
Energie des auslaufenden Elektrons

Polarwinkel des gestreuten Elektrons.

o

S wmmm

Die Elektron-Methode

Die kinematischen Variablen z, y und Q? berechnen sich bei der Elektron-Methode aus
dem Polarwinkel # und der Energie E des gestreuten Elektrons: ‘

s = 4E.E,
Q? = 4E.E cos*(0/2)
y = 1—E/E.sin*(6/2)
z = Q% sy. (2.7)
Die relativen Fehler der rekonstruierten Lorentzinvarianten z, y und Q? ergeben sich aus

obiger Gleichung (2.7) durch Fortpflanzung der Fehler, mit denen die Winkel- und Ener-
giemessung des gestreuten Elektrons behaftet sind:

.(5_$- = lﬁ@tang(mﬁ— )59

T y E 2\ FE.
fs.g — y_—ié_l?_@l_ycotg(m
y y E y 2
5Q* oF 0
..Q_Z- = 5 @ — tan 5(59. (2.8)

Das Zeichen @& steht fiir die quadratische Addition der verschiedenen Fehlerterme. Man
erkennt, daB sich der relative Fehler in Q? direkt aus dem relativen Fehler der Energie-
messung ergibt. Der relative Fehler in z vergréfert sich hingegen bei gegebener Energie-
auflésung mit abnehmendem y. Das limitiert diese Rekonstruktionsmethode auf Werte von

y > 0.05.

11Man beachte, daff der Polarwinkel 6 definiert ist als: m — Streuwinkel. Der Streuwinkel definiert die
Auslenkung des Elektrons aus seiner Flugrichtung.
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In der vorliegenden Analyse wird fiir die Energie E des gestreuten Elektrons der
hochstenergetische Cluster Efin nach Gleichung (2.4) gewshlt. Der Polarwinkel § ergibt
sich aus der Steigung der Geraden durch die beiden folgenden Raumpunkte: 1) der mit
dem zentralen Spurkammersystem rekonstruierte Wechselwirkungspunkt; 2) der von der
riickwartigen BPC rekonstruierte Durchtrittspunkt in der z-y-Ebene, der den geringsten
parallaxekorrigierten Abstand zum rekonstruierten Schauerschwerpunkt (siehe Gleichung
(2.3)) des hochstenergetischen Clusters hat.

Alternative Rekonstruktionsmethoden

Alternativ zu der oben angegebenen Elektron-Methode kann die Kinematik auch aus dem
hadronischen Endzustand X (siehe Abbildung 1.1) bestimmt werden. Allerdings deckt
der Hl-Detektor nicht den gesamten Raumwinkel ab. Vielmehr gehen die unter einem
kleinen Polarwinkel gestreuten Teilchen im Strahlrohr verloren und kénnen deshalb nicht
nachgewiesen werden. Jaquet und Blondel [JAQT79] haben eine Rekonstruktionsmethode
entwickelt, in der sich die Summation {iber alle Teilchen des hadronischen Endzustandes
erstreckt. Die Variable y wird dabei durch Terme (Ep — pz,) ausgedriickt. Somit liefern
gerade die Teilchen, die im Strahlrohr verschwinden, nur einen kleinen Beitrag in der
Summe:

2 _ (X Pen)? + (T pyh)2
b 1 —y;
7b
1
Yip = > (En — pzp)
’ 2E. 5
zip = Qip/sysp (2.9)

Eine weitere Moglichkeit zur Rekonstruktion der Kinematik besteht darin, die Groflen
des gestreuten Elektrons und die des hadronischen Endzustandes X miteinander zu kombi-
nieren. Dies geschieht in der nachfolgend angegebenen ,T¢-Methode [WUL93] (Gleichung
(2.10)). Im Vergleich zur Elektron-Methode kann mit der £-Methode die Analyse zu klei-
neren Werten von y ausgedehnt werden. Wird in 3 := 5, (Eh — p.s) iber alle Teilchen
exklusive dem Elektron summiert, ergeben sich folgende Gleichungen:

Q: = (E sin §)*
E 1 —ys
Yyg = Z = Yib
- E(1~cos¢9)+§:-(1-—ye)+yjb
gy = L 1¥cost (2.10)

T 2E,
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2.2.5 Kalibration des Riickwirtskalorimet:-rs (BEMC)

Die Rekonstruktion der Lorentzinvarianten z und Q? n:c . der Elektron-Methode setzt
eine genaue Messung der Energie E des gestreuten Elekt ons voraus. Dabei sind zwei
Zielsetzungen zu verfolgen. Zum einen sollte die Aufidsung, mit der die Energie gemessen
werden kann, moglichst gut sein; zum anderen ist darauf 21 achten, daf§ die Monte-Carlo-
Simulation (H1SIM) de 1 Ansprechverhalten des Detekto: mdglichst genau entspricht.
Nur unter dieser letztge..annten Voraussetzung ist eine ko1 ektur der Detektoreffekte mit
Hilfe von Simulationen moglich.

Fiir die Energie E des gestreuten Elektronkandidaten <1 d die Energie Ey;, des hochst-
energetischen Clusters ni:ch Gleichung (2.4) im BEMC ger ¢ 1lt. Die Energiekalibration des
BEMC, die die Interkalitiration der Module und die absolii : Energieskala umfafit, erfolgt
mit der nachfolgend besc wriebenen Methode [BRU93], [B:! 94]. Die gewonnenen Kalibra-
tionsfaktoren werden in den Korrekturfaktoren ¢(z,y) dec ileichung (2.4) absorbiert.

Kalibration am ,,Kinematischen Peak“

x 1 -
g |2
g
<
-1
10
2 |
10 ¢
-3
10
10 gestreuies Elektron
-5
10 Coav il ol c ol o -
2 3 4
1 10 10 10 10
Q? [GeV?]

Abbildung 2.7: Ein Grofteil der kinematischen z-Q*-Ebene wisd lurch den Bereich 25 < E < 29 GeV
abgedeckt. Gestrichelt eingezeichnet sind Linien mit y = const.
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Das Spektrum der Energieverteilung Abbildung 4.1 zeigt ein deutliches Maximum (Peak)
bei E ~ 926 GeV!2. Dieses Maximum ist ein kinematischer Effekt und 1aBt sich mit Abbil-
dung 2.7 erkldren. Man erkennt, dafi der Bereich zwischen E = 25 GeV und E = 29 GeV
einen GroBteil der kinematischen z-Q2%-Ebene abdeckt. Es ist daher zu erwarten, dafl die
meisten Ereignisse in diesem Energiebereich liegen, sofern der Wirkungsquerschnitt nicht
genau in diesem Bereich besonders klein ist. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie in Abbil-
dung 3.16 zu erkennen ist.

Die Kalibration am ,Kinematischen Peak“ besteht im Abgleich der mit dem Detektor
gemessenen Verteilungen mir denen der Monte-Carlo-Simulation. Dabei beschrankt man
sich auf die steilere rechte Flanke, um moglichst unempfindlich gegeniiber der Parametri-
sierung der Strukturfunktion zu sein, die fir die Monte-Carlo-Simulation gewahlt worden
ist. Aufgrund der hohen Stat:stik des Jahres 1994 konnte diese Energieverteilung fiir jedes
Modul einzeln ausgewertet werden.

Kalibration mit der Doppelwinkelmethode

« H1 Daten
o MC Simulation

o

e

(v
T

|
0.01 ,‘43
i “ o o |
0 9052%"@0-(’?@9 o o iﬁm oo of ###&’
A
Y1) ] E——— C L L LIS
002 |
L
0.03 t
i
0,04 Lottt L

I S N B N
1S 20 25 30 35 40 45 50 55

max ( [Xyo.l s [Yppel ) (€M)

Abbildung 2.8: Gezeigt ist die relative Abweichung der Energie Es, der Doppelwinkelmethode von der
mit dem BEMC gemessenen Energie E in Abhiéngigkeit der GroBe max(|zepel, [Yopel)-

12Dje Lage dieses Maximums hingt von den angewendeten kinematischen Schnitten ab; ohne den Win-
kelschnitt (6 ~ 176°) und den kinematischen Schnitt ye > 0.05 lige das Maximum in Abbildung 4.1 weiter
rechts bei E ~ 27 GeV.
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Die Kalibration des BEMC wurde mit Hilfe der Doppelwinkelmethode [PAN96], [H1C95a]
{iberpriift. Die Doppelwinkelmethode basiert auf Gleichung (2.11), in der die Energie
des gestreuten Elektrons Ep, unter Zugrundelegung des Quark-Parton-Modells durch die
Streuwinkel des Quarks 6, und des Elektrons .+ ausgedriickt wird:

B Esinf,
" sinf, +sin 6+ —sin(f+ +6,)

(2.11)

In der konkreten Messung wird der Streuwinkel des Quarks mit dem hadronischen
Jetwinkel 0, identifiziert, der sich nach [HIL91] mit Hilfe der Jaquet-Blondel Variablen
yyp und Q% des vorherigen Abschnitts wie folgt bestimmt:

_ Q;IB(I — YsB) — 4E2y23. (2.12)

Q%p(1 —ysB) +4E%jp

Die Kalibration mit der Doppelwinkelmethode ist deshalb weitgehend unabhéngig von
einem méglichen Fehler in der absoluten Kalibration des Fliissig-Argon-Kalorimeters (LAr).
Abbildung 2.8 zeigt die Differenz der mit dem BEMC gemessenen Energie £ und der mit
der Doppelwinkelmethode bestimmten Energie Es,, normiert auf Egq, in Abhangigkeit
von der Abstandsgréfe max(|Zspel; [Yspe|), mit der der quadratischen Struktur des BEMC
Rechnung getragen wird. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung der Daten mit der
Monte-Carlo-Simulation mit einer Schwankungsbreite von £1 %.

cos et



Kapitel 3

Datenselektion

3.1 Selektion tiefunelastischer Streuereignisse

Die Datenselektion besteht aus einer Kette verschiedener Filter und Klassifikationen und
dient dem Zweck, Ereignisse zu selektieren, die im Idealfall die beiden folgenden Kriterien
erfullen:

e Die selektierten Daten enthalten alle Ereignisse des gewlinschten physikalischen Pro-
zesses.

e In den selektierten Daten sind méoglichst wenige Untergrundereignisse.

In der vorliegenden Analyse werden tiefunelastische Streuereignisse in einem Bereich nied-
riger  und Q? selektiert, in denen das Elektron in das riickwaértige elektromagnetische
Kalorimeter (BEMC) gestreut wird. Fiir diese Ereignisklasse ist es unmdglich, die beiden
oben genannten Kriterien gleichzeitig exakt zu erfiillen, so daf fir die Filter Ly ... Ls die
Effizienzen und fiir die endgiiltige Datenselektion auBerdem der verbleibende Untergrund
kontrolliert werden miissen.

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, werden Ereignisse aufgezeichnet, wenn
sie von der ersten Triggerstufe (L;) getriggert und von der Filterfarm (L4) akzeptiert wur-
den. Die erste Triggerstufe L, wird mit der Forderung kontrolliert, daf fiir ein selektiertes
Ereignis der Subtrigger So ausgelost worden sein mufl. Dieser Trigger ist bezliglich der
gewiinschten Physikklasse optimiert, seine Effizienz betragt 100 % fiir Ereignisse, bei de-
nen die Clusterenergien im BEMC mehr als 11 GeV betragen (siehe Kapitel 2.2.2). Zur
Kontrolle der Effizienzen der Filterstufen Ly und Ls wurden jeweils 1 % der verworfenen
Ereignisse aufgezeichnet. Diese Ereignisse wurden den endgiiltigen Selektionskriterien un-
terworfen. Da kein verworfenes Ereignis diese Kriterien erfiillt, werden die Effizienzen der
Filterstufen Ly und Ls zu 100 % angenommen. Als Basis fiir die endgiiltige Selektion die-
nen die in der Filterstufe Ls [FPK95] vorselektierten Daten (=~ 75000 Ereignisse), in denen
die Kandidaten der gesuchten Physikklasse, der tiefunelastischen Streuung mit niedrigen
Impulsiibertragen @?, enthalten sind.

Im folgenden wird beschrieben, welche speziellen Daten von 1994 fiir die Analyse ver-
wendet wurden, wie mit den endgiiltig gewéhlten Selektionskriterien die verschiedenen
Untergrundquellen reduziert und wie die Effizienzen sowie der verbleibende Untergrund
mit Hilfe von Monte-Carlo-Programmen kontrolliert werden kénnen.

36
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3.1.1 Daten mit verschobenem Wechselwirkungspunkst

Die vorliegende Analyse beschrankt sich auf spezielle Daten des Jahres 1994 mit einer
integrierten Luminositdt von L;n; = 58.4 nb~!, bei denen der nominelle Wechselwirkungs-
punkt etwa 60 cm in Richtung des Protonstrahls verschoben war. Die Messung kleinerer
Elektronstreuwinkel mit dem BEMC fiihrt zu einer erweiterten Akzeptanz in der kinema-
tischen z-Q2-Ebene hin zu kleineren Werten von z und Q* (siehe Abbildung 3.16). Ein
typisches Streuereignis mit verschobenem Wechselwirkungspunkt zeigt Abbildung 3.1 in
der Seitenansicht des H1-Detektors.

Abbildung 3.1: HI event display fiir ein Ereignis mit verschobenem Wechselwirkungspunkt, bei dem
das Elektron in das BEMC gestreut wird. Die Nominalposition fiir Kollisionen mit nicht verschobenem
Wechselwirkungspunkt ist mit ,x“ gekennzeichnet. :

In Abbildung 3.2 ist die Zvertes-Verteilung des rekonstruierten Vertex fiir die Daten
mit verschobenen Wechselwirkungspunkt zu erkennen. Der Mittelwert liegt bei (Zvertes) =
67.8cm (fiir die Daten mit unverschobenem Wechselwirkungspunkt liegt der Mittelwert
etwa bei 6.1 cm) und die Breite der Verteilung (¢ =~ 10 cm) wird durch die Lange der Pro-
tonpakete bestimmt. Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen mit der Elektron-
Methode (Kap. 2.2.4) erfordert eine genaue Bestimmung des Wechselwirkungspunktes zur
Messung des Polarwinkels § des gestreuten Elektrons. Fiir die Analyse werden nur die
Ereignisse benutzt, deren Wechselwirkungspunkt mit Hilfe des zentralen Spurkammersy-
stems rekonstruiert werden konnte (Abb. 3.2, Klasse a)). Der Verzicht auf die Ereignisse
der Klasse b) resultiert in einem Datenverlust von ca. 10 % (Abbildung 3.2 a)-c)).
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Abbildung 3.2: Zvertes-Verteilung des rekonstruierten Vertex fiir die Daten mit verschobenem Wechsel-
wirkungspunkt. Die gestrichelten Linien begrenzen den fiir die Analyse akzeptierten Bereich. a) Rekon-
struktion mit Hilfe des zentralen Spurkammersystems. b) Rekonstruktion mit Hilfe des Spurkammersy-
stemns im Vorwirtsbereich fiir jene Ereignisse, fiir die mit dem zentralen Spurkammersystem kein Vertex
rekonstruiert werden konnte. Man erkennt im Bereich Zyerter = 135 cm ein weiteres kleines Maximum.
Dieses riihrt von Ereignissen, bei denen die Protonen aus sogenannten ,Satelliten-Paketen* stammen, die
sich im Abstand von 4.8 ns um das Protonpaket herum anreichern. ¢) Summe aus a) und b).

Luminositit der selektierten Daten

Fiir die Datenselektion wurde die Funktionsfahigkeit der folgenden in Kapitel 2.2.1 be-
schriebenen Detektorkomponenten gefordert: BEMC, BPC, Zentrales Spurkammersystem
und ToF. Die Luminositiat der Daten, bei denen der Wechselwirkungspunkt verschoben
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war, wurde nur fiir die Zeitrdume aufsummiert, in denen dic se Detektorkomponenten funk-
tionsfahig waren, und betragt Lin = (58.4 £ 2.3) nb~'.

3.2 Unterdriickung des Untergrunces

Die auf der Filterstufe Ls vorselektierten Daten (~ 750001 -eignisse) der tiefunelastischen
Streuung mit niedrigen Impulsiibertragen @* enthalten irur er noch einen hohen Anteil von
Untergrundereignissen. Diese gilt es zunéichst zu klassifizi ren und dann durch geeignete
Detektorschnitte zu reduzieren bzw. mit Hilfe eines geeigr ‘ten Monte-Carlo-Programmes
zu korrigieren.

3.2.1 Strahlinduzierter Untergrund

In dem strahlinduzierten Untergrund werden diejenigen Ere gnisse zusammengefaft, denen
keine Elektron-Proton-Kollision zugrunde liegt. Hierzu tra en hauptséchlich folgende drei
Prozesse bei:

e Strahl-Restgas Ereignisse: Die Protonen koénnen nit dem Restgas im Strahlrohr
wechselwirken. Die Rate hingt vom Strahlstrom der ’rotonen und von der Qualitat
des Vakuums ab. Da im Detektorbereich weniger V kuumpumpen installiert sind,
ist dort das Vakuum schlechter, was zu einer erhéht n Untergrundrate fiihrt.

Der Wirkungsquerschnitt fiir Elektronen mit dem R stgas ist wesentlich kleiner als
der fiir Protonen, die entsprechende Rate deshalb ¢ :utlich niedriger. Die Gesamt-
rate der Strahl-Restgas Ereignisse bei Design-Lum aositdt wurde auf 1 ... 3kHz
abgeschatzt [HAN93].

e Strahl-Strahlrohrwand Ereignisse: Diese Ereizr sse werden durch Protonen er-
zeugt, die aus den Teilchenpaketen herausdiffundier n oder herausgestreut werden
und dann mit der Wand kollidieren. Die Rate hanist ebenfalls vom Strahlstrom der
Protonen ab. Durch Kollimatoren kénnen bis zu 99 % dieses Untergrundes absorbiert
werden. Der Restanteil kann an mechanischen Teile , wie z.B. den Quadrupolmag-
neten aufschauern und Energien bis zu einigen 100 ‘3 V im Detektor déponieren. Bei
einer mittleren Lebensdauer des Protonstrahls von 0 Stunden und einer mittleren
Verlustrate von 5 - 10° Protonen pro Sekunde wurc : die Rate fiir Strahlwand Er-
eignisse auf einen Wert von 40 ... 250kHz abgesci &tzt [HAN93]. Sie liegt damit
deutlich hoher als die Rate der Strahl-Restgas Ereig isse.

Die Rate fiir Elektron-Strahlrohrwand Ereignisse is nicht von Bedeutung, da zum
einen die Stromstirken und der Wirkungsquerschnitt geringer sind und zum anderen
der Strahl besser fokussiert werden kann als der Frc ;onstrahl.

o Synchrotronstrahlung: Die Kriimmung des Stral irohrs vor dem Eintritt in den
Detektor erfordert eine Ablenkung des Elektronstranls mit Dipolmagneten. In die-
sem Magnetfeld werden von den Elektronen hochenergetische Photonen abgestrahlt,
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die elektromagnetische Schauer im Detektor bilden. AuBerdem konnen niederenerge-
tische Photonen auch direkt einzelne Photodioden der BEMC-Module treffen. Die-
se Untergrundereignisse (single diode events) konnen jedoch eindeutig identifiziert
werden: fiir derartige Ereignisse wird in dem betreffenden Modul die Energie E;
(Gleichung (2.1)) fast ausschlieBlich von dem einen Photodiodensignal bestimmt:
das Verhiltnis des Signals der Photodiode mit dem stérksten Signal zur Summe
der vier Photodiodensignale des Moduls liegt nahezu bei Eins. Im Gegensatz dazu
liegt dieses Verhiltnis bei normalen elektromagnetischen Schauern deutlich niedri-
ger. Zur Unterdriickung dieser Untergrundereignisse wurde fiir den BSET-Trigger
(Ly) ein Triggerelement entwickelt, das wihrend der Datennahme 1994 als Veto in
dem Subtrigger So benutzt wurde [H1C95a], [KUR93] (vergleiche Kapitel 2.2.2).
Die verbleibenden Ere gnisse dieses Typs werden auf der Rekonstruktionsebene der
Triggerstufe Ly erkannt und verworfen.

Der Beitrag der Protonen zur Synchrotronstrahlung ist aufgrund ihrer hoheren Ru-
hemasse vernachlassigbar.

All diesen Untergrundereignissen ist gemein, daB fiir sie der rekonstruierte Wechsel-
wirkungspunkt meistens weit von der Nominalposition entfernt liegt. Eine sehr wirksame
Unterdriickung dieses Untergrundes wird deshalb durch die Forderung erreicht, dafl der
rekonstruierte Wechselwirkungspunkt innerhalb eines Bereichs von +30cm um die Nomi-
nalposition liegen muf: .
36cm < Zverter < 96 cm. (3.1)

Abbildung 3.3 zeigt die Verteilungen der rekonstruierten Wechselwirkungspunkte fiir den
akzeptierten Bereich sowoh! fiir die Daten als auch fiir die Monte-Carlo-Simulation der
tiefunelastischen Streuung. Man erkennt, daf erst durch eine Umgewichtung der Monte-
Carlo-Ereignisse eine korrekte Beschreibung der Daten erreicht wird. '

Bei der Bestimmung der Effizienz dieses Schnittes sind nun zwei Effekte zu unterschei-
den:

1. Rekonstruktionseffizienz: Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Vertex rekonstru-
iert werden kann, haugt stark von der Anzahl der angesprochenen Drihte in dem
zentralen Spurkammersystem ab und sinkt deshalb fur Ereignisse mit kleiner inva-
rianter Masse W. Wegen des Zusammenhanges W? ~ y - s sind dies Ereignisse mit
kleinen Werten fiir y, also Ereignisse im Bereich des ,kinematischen Peaks® oder mit
harter Abstrahlung eines Photons vom einlaufenden Elektron. In dem verwendeten
Monte-Carlo-Programm DJANGO6 zur Beschreibung der tiefunelastischen Streu-
ung (Kapitel 3.3) wird sowohl der hadronische Endzustand als auch die Abstrahlung
von Photonen simuliert. Fiir diese Monte-Carlo-Simulation zeigt Abbildung 3.4 die
Rekonstruktionseffizienz in Abhingigkeit von y.. Sie variiert von 0.8 fiir y. ~ 0.05
bis 0.97 fir y. > 0.2.

Alternativ wurde zur Uberpriifung des hadronischen Endzustandes das Monte-Carlo-
Programm HERWIG [HER91] benutzt. In diesem Generator wird fiir die Fragmen-
tation nicht das Lund-String-Fragmemtationsmodell [SJO86], sondern das Cluster-
Fragmentations-Modell [WEB84] verwendet. Ein Vergleich der Rekonstruktionsef-
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Abbildung 3.3: Vergleich der Zv ertes-Verteilung zwischen Daten und MC-Simulation, a) unkorrigiert
und b) nach neuer Gewichtung der Monte-Carlo-Ereignisse.

fizienz der verschiedenen Monte-Carlo-Simulationen zeigt gute Ubereinstimmung

[H1C96b).

Bei der Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz muf} auf den Vertexschnitt ver-
zichtet werden. Dies fithrt bei den experimentellen Daten zu einer Anreicherung mit
strahlinduziertem Untergrund, der aus Studien mit Satelliten-Paketen abgeschitzt

werden kann [PAN96).

Aus den oben genannten Untersuchungen ergibt sich eine {ibereinstimmende Rekon-
struktionseffizienz in den Daten und der Monte-Carlo-Simulation, die allerdings mit
einer (Q?-abhingigen systematischen Ungenauigkeit behaftet ist. Sie betragt 4% fur
Q? < 10 GeV?, ansonsten 2 % [H1C96b].

9. Luminosititskorrektur: Wie in Abbildung 3.2 b) zu erkennen ist, besitzt die
Zvertes-Verteilung bei ca. 135 cm ein weiteres kleines Maximum, fiir das die soge-
nannten ,Satelliten-Pakete® verantwortlich sind. Das sind Protonen, die sich 4.8ns
vor dem Hauptpaket der Protonen anreichern!. Bei der Bestimmung der Lumino-
sitit mit Hilfe der Ereignisse des ,Bethe-Heitler*- Streuprozesses kann nicht un-
terschieden werden, ob die Streuung des Elektrons an einem Proton des Haupt-
oder Satelliten-Paketes stattgefunden hat. Durch den Zyeres-Schnitt der Gleichung
(3.1) gehen diese Ereignisse in den selektierten Daten verloren, wodurch sich eine

1Dje 4.8 ns ergeben sich aus der Hochfrequenz der Beschleunigungsstrecken von 208 MHz, mit denen
die Protonen in HERA auf 820 GeV beschleunigt werden.
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Luminosititskorrektur von (2.8 £ 0.02) % ergibt, weil derartige Ereignisse in der
Monte-Carlo-Simulation nicht enthalten sind [PAN95b].

1.1 T T T T l T T T T T T T T T T ¥ 7 T T T T T T T T T T T T

105 —

095 —

Vertex-Effizienz

09 —

085 —

08 —

075 —

0.7 L

Abbildung 3.4: Effizienz fiir die Rekonstruktion eines Vertex in Abhingigkeit von y. fiir die Monte-
Carlo-Simulation (DJANGO6), in der Strahlungseffekte beriicksichtigt sind. Im Bereich kleiner y. sinkt
die Effizienz auf Werte bis 0.8. Fiir ye > 0.2 liegt sie bei 0.97.

Die Priifung des verbleibenden strahlinduzierten Untergrundes kann direkt mit den
Daten vorgenommen werden, da es nicht zu jedem gefiillten Protonpaket ein entsprechend
gefiilltes Elektronpaket gibt. Insgesamt lassen sich vier Fille unterscheiden:

1. Protonpakete, die mit Elektronpaketen zur Kollision gebracht werden (153 Pakete)
2. Protonpakete ohne zugehérige Elektronpakete (17 Pakete)
3. Elektronpakete ohne zugehérige Protonpakete (15 Pakete)
4. Leere Pakete, die weder mit Elektronen noch mit Protonen gefiillt sind (25 Pakete)

Aufgezeichnete Ereignisse vom Typ 2. - 4. kénnen nur strahlinduzierte Untergrunder-
eignisse sein. In Abbildung 3.5 erkennt man, daB von den ca. 75000 vorselektierten Streuer-
eignissen der Filterstufe Ls etwa acht Prozent den Typen 2. - 4. angehoren, also eindeutig
strahlinduzierter Untergrund sind. Dies gilt jedoch nicht mehr fiir die 8808 Ereignisse, die
nach der endgiiltigen Datenselektion verbleiben. Keines dieser Ereignisse ist vom Typ 2. -
4., so daB davon ausgegangen werden kann, daB die endgiiltig selektierten Daten frei von

strahlinduziertem Untergrund sind.
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Abbildung 3.5: Unterdriickung des strahlinduzierten Untergrundes: Die ca. 75000 vorselektierten Daten
der Filterstufe Ls (durchgezogene Linie) enthalten ca. acht Prozent strahlinduzierten Untergrund (Bunch-
Klasse 1-3). Die endgiiltig selektierten 8808 tiefunelastischen Streuereignisse (gestrichelte Linie) sind frei
von strahlinduziertem Untergrund.

3.2.2 Photoproduktionsuntergrund

Im Gegensatz zur tiefunelastischen Streuung kennzeichnet die Photoproduktion den ki-
nematischen Grenzbereich, in dem zwischen Elektron und Proton ein quasireelles Photon
ausgetauscht wird (Q* — 0). Der Elektronstreuwinkel ist fiir diese Ereignisse derart klein,
daf die Elektronen im Strahlrohr verschwinden und deshalb mit dem Hauptdetektor nicht
direkt nachgewiesen werden kénnen. Fiir einen Teil der Photoproduktionsereignisse (ca.
10 %) konnen jedoch die schwach gestreuten Elektronen in dem Elektrondetektor ET des
Luminosititssystems (Kapitel 2.2.1) nachgewiesen werden. Die geometrische Akzeptanz
des Elektronendetektors ET schrinkt den kinematischen Bereich dieser Ereignisse auf
Werte von Q2 < 1072 ein.

Die Tatsache, daB es Photoproduktionsereignisse gibt, die die Selektionskriterien der
tiefunelastischen Streuung erfiillen, liegt darin begriindet, daff fiir diese Ereignisse der
héchstenergetische Cluster im BEMC, der vom hadronischen Endzustand eines yp-Pro-
zesses herriihrt, falschlicherweise als gestreutes Elektron identifiziert wird. Bei dem in der
Analyse verwendeten kinematischen Schnitt E > 11GeV (£ y < 0.6) ist es notwen-

dig, den Photoproduktionsuntergrund durch geeignete Selektionskriterien zu reduzieren®.

2Wirksame Schnitte gegen den Photoproduktionsuntergrund kénnen nur in dem Mafe gefunden werden,
wie es mit dem Detektor moglich ist, geeignete Estimatoren zur Diskriminierung zwischen ,echten* und
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Aber auch bei Verwendung zusétzlicher Schnitte kann der verbleibende Photoproduktions-
untergrund nicht vernachldssigt werden; er mufl vielmehr durch den Vergleich mit einem
geeigneten Monte-Carlo-Programm abgeschitzt werden. Hierzu wurde das Programmpa-

ket PHOJET [PHO95] verwendet.

Klassifizierung der Photoproduktionsprozesse

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der inklusiven ep-Streuung (ep — eX) kann fiir
sehr kleine Q% in der ,Weizsicker-Williams“-Naherung [WEI34] durch das Produkt aus
dem totalen Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt ooy, des Prozesses (yp — X) und einem
Photon-FluBfaktor F(y,Q?) ausgedriickt werden:

d? o°P(y, Q%)
dy dQ?
F(y,Q% =

oih(ys) - F(y,Q%),

o (1+(1-y? 21-y)
Qﬂ@( T ” ) (3.2)

Der Flufaktor F(y,@?) in obiger Gleichung wird in dem Generator PHOJET durch das
Progamm IJRAY [IJR93] implementiert. Der totale Wirkungsquerschnitt ook setzt sich
aus verschiedenen Prozessen zusammen, die nach steigendem Transversalimpuls p, der
auslaufenden Teilchen geordnet werden kénnen. A
‘Dominiert wird der Wirkungsquerschnitt von den sogenannten ,weichen® Prozessen
(pL < 1GeV), die zwar nicht mehr im Rahmen der stérungstheoretischen QCD, jedoch
mit Hilfe des Vektor-Dominanz-Modells (VDM) [SAK60], [GEL61] beschrieben werden
koénnen.
In diesem Modell fluktuiert das quasireelle
v Photon in ein Vektormeson V = p, w, ¢, ....
das die gleichen Quantenzahlen wie das Pho-
ton besitzt. Dieser mesonische Zwischenzustand
v wechselwirkt dann wie ein Hadron mit dem Pro-
ton. In dem Generator PHOJET wird fiir die-
se weichen Prozesse nur der diffraktive Anteil
beriicksichtigt, d.h. die Kopplung zwischen dem
Meson und dem Proton wird durch farbneutra-
p le Teilchen wie das Pomeron bzw. Reggeon ver-
mittelt. Der zugehorige Feynman-Graph ist in
Abbildung 3.6: VDM-Anteil der ,aufge- Abbildung 3.6 dargestellt.
16sten” Photoproduktionsprozesse. Die stérungstheoretisch berechenbaren ,.har-
ten* Prozesse mit hoherem Transversalimpuls
(pL > 1GeV) lassen sich unterscheiden in die anomale Komponente der ,aufgelosten®
Photoproduktionsprozesse ® einerseits und die ,direkten® Prozesse andererseits. Bel der

miBidentifizierten Elektronen zu entwickeln.
3Ein PhotoproduktionsprozeB wird als ,aufgeldster” ProzeB bezeichnet, wenn fiir das Photon eine

Substruktur angenommen wird, im Gegensatz zu den .direkten® Prozessen, bei denen das Photon direkt
an die Quarks koppelt.
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anomalen Komponente der aufgelésten Photoproduktionsprozesse in Abbildung 3.7 fluk-
tuiert das Photon in ein qg-Paar; eines dieser Quarks wechselwirkt dann stark mit einem
Parton aus dem Proton. Die Partondichten ¢, fiir das Photon und ¢, fiir das Proton
werden in dem Generator PHOJET aus der PDFLIB [PDF94] ausgewahlt.

a) Y b) v

p

Abbildung 3.7: Anomale Komponente der ,aufgelésten® Photoproduktionsprozesse:
a) Quark-induziert b) Gluon-induziert.

Die direkten Prozesse, die ebenfalls zu den ,harten“ Prozessen zéhlen, sind in Abbil-
dung 3.8 dargestellt. Bei ihnen koppelt das Photon direkt an ein aus dem Proton stam-
mendes Quark. Mogliche Prozesse in niedrigster Ordnung sind in Abbildung 3.8 a) der
QCD-Compton-Proze8 und in b) die Boson-Gluon-Fusion.

a) 7 b) v

Abbildung 3.8: Direkte Prozesse der Photoproduktion:
in a) der QCD-Compton-Prozefl und in b) die Boson-Gluon-Fusion.

Fiir die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnittes ot vermag PHOJET, im Ge-
gensatz zu den herkémmlichen Generatoren der Photoproduktion, die weichen und harten
Prozesse mit Hilfe des ,Dualen-Parton-Modells* [CAP94b] zu mischen. Dadurch wird die
Beschreibung des Photoproduktionsuntergrundes mit nur einem Generator moglich.
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Vergleich der Daten mit der Monte-Carlo-Simulation

Damit der verbleibende Photoproduktionsuntergrund mit PHOJET abgeschitzt werden
kann, muf gezeigt werden, dafl die Monte-Carlo-Simulation die Photoproduktionsereignis-
se bestmoglich beschreibt. .

Hierzu werden die vorselektierten Daten der Filterstufe Ls einer speziellen Selektion
unterworfen, die Photoproduktionsereignisse mit Hilfe des Luminositatssystems eindeu-
tig identifiziert. Die wichtigsten Selektionsschnitte werden im folgenden angegeben und
anhand von Datenverteilungen erlautert?. Zunachst wird die Statistik der Photoproduk-
tionsereignisse, fir die das gestreute Elektron im Elektron-Detektor ET nachgewiesen
wird, dadurch erhoht, dafl die untere Energieschwelle fiir den hochstenergetischen Cluster
E im BEMC von 11 auf 8 GeV gesenkt wird:

EBEMC > 8GeV. (3.3)
Mit der minimalen Energiedeposition im Elektrondetektor ET
Egr > 8GeV (3.4)

werden aus den vorselektierten Streuereignissen mégliche Kandidaten fiir diese speziel-
len Photoproduktionsereignisse herausgefiltert. Das Spektrum der Gesamtenergie (Egr +
Epp), die mit dem Elektrondetektor ET und dem Photondetektor PD des Luminositats-
systems gemessen wird, zeigt in Abbildung 3.9 a) bei etwa 27.5 GeV ein zweites kleineres
Maximum. Dieses rithrt von Bethe-Heitler-Ereignissen (ep — ep7y), die den Photopro-
duktionsereignissen aufgrund ihrer hohen Rate von 11-15kHz zufillig iiberlagert sind.
Sie konnen anhand ihrer Energiedeposition im Photondetektor PD identifiziert werden.
Bethe-Heitler-Ereignisse, fiir die Epp > 2GeV gilt, sind in Abbildung 3.9 a) schraffiert
dargestellt.
Wie in Abbildung 3.9 b) ersichtlich ist, kénnen mit diesem zusatzlichen Schnitt

Epp < 2 GeV (35)

die koinzidenten Bethe-Heitler-Ereignisse wirksam unterdriickt werden. Das resultierende
Spektrum enthilt allerdings noch strahlinduzierte Untergrundereignisse. Hierbei handelt
es sich um koinzidente Elektronen, die durch Energieverluste in Strahl-Restgas-Prozessen
von ihrer urspriinglichen Bahn im Strahlrohr abgelenkt werden und dann zusétzlich zu dem
gestreuten Elektron des Photoproduktionsereignisses ihre Energie im Luminositatssystem
deponieren. Diese strahlinduzierten Untergrundereignisse, fiir die (E — P.)tor > 70 GeV
gilt, sind in Abbildung 3.9 b) schraffiert eingezeichnet.
Die GréBe (E — P;)gor wird gemalf

(E = P.)ior i= _(Ei — Pz1) (3.6)

1

definiert. Dabei erstreckt sich die Summation iiber alle Detektorkomponenten, einschlief-
lich der Detektoren des Luminositatssystems. Fir reine ep-Kollisionen ist das Spektrum

4Dje vollstindigen Selektionskriterien werden am Ende des Kapitels in Form einer Liste zusammenge-
fafit.
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Abbildung 3.9: Ereignisse mit Energie im Elektrondetektor Epr > 8 GeV.
in a): Spektrum der Gesamtenergie Epr + Epp; schraffiert: koinzidente Bethe-Heitler-Ereignisse mit

Epp > 2GeV.
inb): Egr + Epp mit Epp < 2GeV; schrafliert: strahlinduzierter Untergrund (E — P;)ior > 70 GeV.
in c): Spektrum der Grofle (E — P;)totr ; schraffiert: strahlinduzierter Untergrund und Bethe-Heitler-

Ereignisse mit (E — P, )it > 70 GeV oder Epp > 2GeV.
in d): Bei Verwendung der beiden Schnitte (E'— P;)tor < 70 GeV und Epp < 2GeV erhilt man ein reines

Photoproduktionsspektrum.

der GréBe (E— P,)io auf das zweifache der nominalen Elektronstrahlenergie 2:27.5 GeV =
55.0 GeV begrenzt. Jegliche Art von koinzidentem Untergrund fithrt aufgrund der zusdtz-
lichen Energiedeposition zu grofieren Werten von (£ — P,)iot und kann mit Hilfe des
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Schnittes
(E — Pz)tot <70 GeV (3.7)

wirksam unterdriickt werden. Das Spektrum der GroBe (E— P, )ior in Abbildung 3.9 c) zeigt
neben dem Maximum bei etwa 55 GeV, das von ep-Kollisionen herriihrt, den koinzidenten
Untergrund. Schraffiert eingezeichnet sind Bethe-Heitler-Ereignisse und strahlinduzierte
Untergrundereignisse mit (E — P, )¢t > 70 GeV oder Epp > 2GeV.

Bei Verwendung beider Schnitte (Gleichungen (3.5) und (3.7)) enthélt das Spektrum
fiir die Gesamtenergie aus Photon- und Elektrondetektor des Luminositétssystems reine
Photoproduktionsereignisse (Abbildung 3.9 d)).

Die so selektierten Daten kénnen nun, wie in Abbildung 3.10 zu sehen ist, mit der
PHOJET Monte-Carlo-Simulation verglichen werden. Die Verteilungen der verschiedenen
Detektorgréfien in den Abbildungen 3.10 b) - f) zeigen gute Ubereinstimmung der Simu-
lation mit den Daten. Die GroBen ECRA und DCLBP in Abbildung 3.10 e) und f) sind
geeignete Estimatoren, mit denen der in den selektierten tiefunelastischen Streuereignissen
enthaltene Photoproduktionsuntergrund weiter reduziert werden kann.

Weitere Schnitte gegen die Photoproduktion (ECRA, DCLBP)

Im statistischen Mittel haben elektromagnetische Schauer im BEMC eine geringere trans-
versale Ausdehnung als hadronische Schauer. Als ein Ma# fiir die transversale Schaueraus-
dehnung hat sich der energiegewichtete Clusterradius ECRA bewahrt, der folgendermafien
definiert ist (vergleiche Gleichung (2.3)):

ECRA = = NXIjE ($g> (3”275) 3.8
- Eclu i=1 ' yf"g yzloj . ( . )

Der zweite Estimator zur weiteren Unterdriickung des Photoproduktionsuntergrundes
ist der parallaxekorrigierte Abstand zwischen dem Schauerschwerpunkt im BEMC und dem
nichsten BPC-Treffer (DCLBP, ,distance of closest BPC hit“). Fiir elektromagnetische
Schauer, die von dem gestreuten Elektron herriihren, ergibt sich eine deutlich schmale-
re Verteilung als fiir hadronische Schauer. Eine detaillierte Beschreibung dieser beiden
Schnitte findet sich in [MUE94], [REI95].

In dieser Analyse wurden fiir die Selektion der tiefunelastischen Streuereignisse folgen-

de Schnitte fiir DCLBP und FCRA gewahlt:

ECRA < 5cm,
DCLBP < 5cm. (3.9)
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Abbildung 3.10: Vergleich der PHOJET Monte-Carlo-Simulation mit den speziell selektierten Photo-
produktionsereignissen '

a) Akzeptanz des Elektrondetektors in Abhingigkeit von y fiir die Jahre 1992-1994; b) Energiespek-
trum des Elektrondetektors ET; ¢), d) Energie- und Winkelspektrum des mifidentifizierten Elektrons
im BEMC; e), f) Verteilungen des energiegewichteten Schauerradius (ECRA) und der Gréfie DCLBP,
die den parallaxekorrigierten Abstand zwischen dem Schauerschwerpunkt.und dem nachsten BPC-Treffer

bezeichnet.
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3.3 Strahlungskorrekturen

Der Ausdruck fiirr den Born-Wirkungsquerschnitt in Gleichung (1.15) ist entsprechend
dem Feynman-Graphen in Abbildung 1.1 fiir den reinen Ein-Photon-Austausch formuliert
worden, d.h. unter Vernachléssigung aller hoheren Ordnungen der elektroschwachen Wech-
selwirkung. In dem kinematischen Bereich der vorliegenden Analyse sind die auftretenden
QED-Strahlungseffekte jedoch nicht zu vernachlissigen, so dafl Gleichung (1.15) um einen
Faktor (14 6&rc(z, @?)), der die Strahlungskorrekturen zum Born-Wirkungsquerschnitt be-

schreibt, gemaf}
d*c ) ‘
dz dQ? = £(R) - F3(z,Q") - (1 + drc) (3.10)

erganzt werden mufl. Von den méglichen Strahlungseffekten sind die rein leptonischen
Korrekturen dominant [SPI91a). Der zugehorige globale Feynman-Graph ist in Abbildung
3.11 zu sehen. Die Variablenpaare z, @* und z;, @} sind wie folgt definiert:

p(P) ““@ X(P)

Abbildung 3.11: Notation fiir die radiative ep-Streuung

2 l

2 _ (] _[)? _ 9 _pa=r

Ql - (l l) il I = 2P-(l-—l,), yl - P'l ’

Q? P-(P,—-P
= I ey

Die leptonischen Korrekturen des Prozesses in Abbildung 3.11 konnen im Rahmen der
QED in der Ordnung o exakt berechnet werden. Einige der Feynman-Graphen, die hierbel
zu beriicksichtigen sind, zeigt Abbildung 3.12.

Werden in der Kalkulation des radiativen Wirkungsquerschnittes nur Terme in erster
Ordnung %ln(%) beriicksichtigt (Leading Log Approzimation, LLA) [SPI91b], dann ist
eine eindeutige éeparation in drei Kanile gemaf Gleichung (3.12) moglich®:

5
fo Mo, Mo T (3.12)
drdQ*d*k k-l k-l Q7

5Eine eindeutige Zerlegung des Wirkungsquerschnittes in diese drel Kanale ist nur in dieser Naherung

giiltig.



3.3. STRAHLUNGSKORREKTUREN _ 51

a) b) c)

Abbildung 3.12: Strahlungskorrekturen am leptonischen Vertex der O(a):
a) Initial State Radiation (ISR), b) Final State Radiation (FSR), ¢) Vertex Korrektur.

1. Der Term M /k - [ rithrt von der Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand.
Der Wirkungsquerschnitt wird grof fiir kleine k - [, d.h. fiir Ereignisse, in denen
Photonen ~(k) kollinear zum einlaufenden Elektron e(/) abgestrahlt werden (Initial
State Radiation, kurz ISR).

9. Der Term M,/k - ' riihrt von der Abstrahlung eines Photons im Endzustand. Der
Anstieg des Wirkungsquerschnittes ergibt sich entsprechend fiir Photonen ~v(k), die
kollinear zum auslaufenden Elektron e(l’) abgestrahlt werden (Final State Radiation,
kurz FSR). Eine direkte Zuordnung dieser beiden Terme mit den Feynman-Graphen
Abbildung 3.12 a) und b) ist jedoch nur in einer bestimmten Eichung korrekt.

3. Der Term Ms/Q? kennzeichnet die Streuung des Elektrons am Proton mit einem
Impulsiibertrag @% ~ 0 verbunden mit der Abstrahlung eines Compton-Photons.
Diese ,,QED-Compton“-Ereignisse eignen sich fiir Kalibrationszwecke, weil sich bei
ihnen die Transversalimpulse von Photon und Elektron balancieren.

Die Implementierung der Strahlungseffekte erfolgt in dieser Analyse mit Hilfe des
Monte-Carlo-Generators DJANGO6 [DJA91], [DJA93], mit dem tiefunelastische Streuer-
eignisse erzeugt werden konnen. In dem Generator DJANGO6 werden die Programme
HERACLES, LEPTO, ARIADNE und JETSET in Form einer Kette verbunden, die im

einzelnen kurz beschrieben werden.

e Zunichst wird mit dem Generator HERACLES (Version 4.4) [HCS91] der Wir-
kungsquerschnitt gema$ Gleichung (3.10) in der Ordnung « berechnet. Anschliefiend
werden dem Wirkungsquerschnitt entsprechend Ereignisse mit und ohne Abstrah-
lung reeller Photonen generiert. Dabei konnen die verschiedenen radiativen Kanile
einzeln beriicksichtigt werden®. Zur Vermeidung der infrarot-divergenten weichen
Bremsstrahlung dient ein Abschneideparameter ¢, der intern berechnet wird und
mit Werten € & 5...500 MeV unterhalb der Detektoraufldsung liegt.

e In dem Generator LEPTO (Version 6.1) [LEP91] wird daran anschlieBend der ha-
dronische Endzustand der tiefunelastischen ep-Streuung simuliert. Fir den harten

61n der verwendeten Monte-Carlo-Simulation wurden nur die Kanale der ISR und FSR, nicht aber der
Kanal fiir QED-Compton-Ereignisse beriicksichtigt, da der Anteil dieser Ereignisse in dem kinematischen
Bereich der vorliegenden Analyse unter 1% liegt.
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StreuprozeB ergeben sich bis zur Ordnung a; drei Prozesse: zum einen die direkte
Streuung am Quark (Abbildung 1.2), zum anderen die beiden Prozesse der Ordnung
a,, die Boson-Gluon-Fusion und der QCD-Compton Prozeff (Abbildung 1.3).

o Fiir die weitere dynamische Entwicklung der auslaufenden Partonen konnen inner-
halb von LEPTO verschiedene Modelle gewéhlt werden’. In der vorliegenden Monte-
Carlo-Simulation wurde hierfiir das Farb-Dipolmodell CDM (Color Dipole Model )
[GUS88] benutzt, das in dem Programm ARIADNE (Version 4.05) [ARI92] an die
tiefunelastische Streuung angepaft wird. Ausgehend von den drei' moglichen Streu-
prozessen bildet sich zwischen dem gestreuten Quark und dem Protonrest ein Farbdi-
pol, der zur Abstrahlung eines Gluons fithrt. Die bei dieser Abstrahlung entstehenden
Farbdipole fithren im weiteren Verlauf zu einer Gluon-Kaskade. Mit dem Programm
JETSET (Version 7.4) [JET92], in dem das Lund-String-Fragmemtationsmodell im-
plementiert ist [SJO86], erfolgt die anschlieBende Hadronisation der Partonen.

e Das Programm H1SIM, eine modellhafte Reprisentation des H1-Detektors, simuliert
abschlieBend die Reaktion des Detektors auf die generierten, stabilen Hadronen und
Leptonen. Auf dieser Ebene sind die simulierten Daten mit den wirklich gemessenen
Daten direkt vergleichbar.

Mit Hilfe der DJANGO6 Monte-Carlo-Simulation ist es nun méglich, die Strahlungs-
effekte, insbesondere die Effekte der ISR und FSR, zu studieren. Wie in Abbildung 3.13
a) zu erkennen ist, kénnen die beiden Pole der ISR und FSR in Gleichung (3.12) anhand
der generierten Winkelverteilung der abgestrahlten Photonen identifiziert werden. Bei dem
Photonwinkel ©., = 7, d.h. kollinear zum einlaufenden Elektron, dominieren die Ereignis-
se mit ISR. Fiir die FSR ist die Korrelation zwischen Photonwinkel ©., und Polarwinkel
O, des gestreuten Elektrons charakteristisch.

Abbildung 3.13 b) zeigt den Einflu der ISR und FSR anhand der rekonstruierten Grofie
E — P, := ¥;(E; — P.), bei der sich die Summation im Gegensatz zu Gleichung (3.6) nur
iiber die Teilchen erstreckt, die mit dem Hauptdetektor nachgewiesen werden, d.h. ohne
die Detektoren des Luminosititssystems. Fiir die Grofle E — P, ergibt sich wegen der
Energie- und Impulserhaltung idealerweise ein Wert der zweifachen Elektronstrahlenergie
E—P, =2-21.5GeV = 55.0GeV, sofern alle Teilchen mit dem Hauptdetektor erfafit
werden. Fiir die Ereignisse der FSR wird das abgestrahlte Photon zusammen mit dem
gestreuten Elektron im BEMC nachgewiesen. Das Maximum dieser Ereignisse liegt in
otwa bei diesem Wert. Im Gegensatz dazu geht bei der ISR das abgestrahlte Photon
im Strahlrohr verloren, es-kann mit dem Hauptdetektor nicht nachgewiesen werden. Die
Verteilung ist deshalb breiter und ihr Maximum deutlich nach links verschoben. Zum
Vergleich ist zusatzlich die Verteilung aller Ereignisse abgebildet.

Die ISR und FSR ist dariiberhinaus verantwortlich fiir Migrationen in der kinemati-
schen z-Q*Ebene. Aus der gegebenen Kinematik der Gleichung (3.11) folgt, dal immer
r; < z und y; > y gilt, fiir QF aber keine derartige Relation aufgestellt werden kann. Dies
wird deutlich in den Abbildungen 3.14 a) und b), in denen die Migrationen von dem Varia-
blenpaar ¢, Q% zu dem Variablenpaar zi, Q? fiir generierte Ereignisse gezeigt werden, in

TEine ausfiihrliche Beschreibung dieser verschiedenen Modelle kann in [LAN94] nachgelesen werden.
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Abbildung 3.13: Strahlungseffekte der ISR, FSR

a) Die generierte Winkelverteilung der abgestrahlten Photonen zeigt ::wel Haufigkeitsbereiche, die den
Polen der ISR und FSR entsprechen. b) zeigt den Einfluff der ISR und #SR fiir die rekonstruierte Grofie
E — P,. Bei der FSR wird das abgestrahlte Photon zusammen mit der1 gestreuten Elektron im BEMC
gemessen. Bei der ISR geht das abgestrahlte Photon im Strahlrohr verloren. Deshalb wird die Verteilung
fiir die Grofle E — P, breiter und ihr Maximum verschiebt sich nach lirks.

denen Photonen mit einer Energie E, > 4 GeV vom ein- bzw. auslaufenden Elektron abge-
strahlt werden. Wird der Wirkungsquerschnitt in Gleichung (3.10) durch die leptonischen
Variablen z;, Q? ausgedriickt, so fithren die Migrationen in Abbildung 3.14 im Bereich
hoher y, zu einer Anhebung des Wirkungsquerschnittes unc im Bereich niedriger y zu
einer Absenkung. Dementsprechend ist in Gleichung (3.10) d-r Strahlungskorrekturfaktor
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Migrationen (x, Q*-> X, Qf‘)
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Abbildung 3.14: Migrationen in der kinematischen z-Q?-Ebene aufgrund der ISR, FSR am Beispiel von
20 Ereignissen. a) Die Pfeile deuten die Migrationen von dem hadronischen Variablenpaar z, Q? zu dem
leptonischen Variablenpaar zi, Q? fiir Ereignisse der ISR mit einer Energie des abgestrahlten Photons
E, > 4GeV an. b) Entsprechende Ereignisse der FSR.

(1 4 égc) > 1 fiir hohe y; und (1 + Src) < 1 fir niedrige y;.

Die Werte fiir den Strahlungskorrekturfaktor (1 4 drc) in Abhangigkeit von z und Q?
kénnen analytisch mit Programmen, wie z.B. HELIOS [HEL91] oder HECTOR [HEC95]
bestimmt werden. Alternativ bietet der Monte-Carlo-Generator DJANGO6 die Moglich-
keit, Ereignisse sowohl mit (¢) als auch ohne (oo) Abstrahlung von Photonen zu generie-
ren. Ein mittleres ((1 + drc)) in einem Intervall O = AzAQ? ergibt sich dann aus dem
Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte gemaf

_Joo dzdQ*

= m. (3.13)

{(1 + érc))
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Abbildung 3.15: Dargestellt ist der Strahlungskorrekturfaktor drc(z, Q?) fiir feste Q7 als Funktion von
z fiir die leptonischen Variablen z;, Q}. Die Kreise zeigen das Ergebnis der analytischen Rechnung mit
dem Programm HELIOS [HEL91]. Alternativ wurde der Korrekturfaktor nach Gleichung (3.13) mit Hilfe
von Ereignissen bestimmt, die mit dem Monte-Carlo-Programm DJANGO6 [DJA93] generiert wurden

(Dreiecke).

Abbildung 3.15 zeigt, dafl die Strahlungskorrektur érc fiir die leptonischen Variablen
z; und Q?, insbesondere bei hohen Werten von y, bis zu 30 % betragt. Dabei ist zu be-
denken, daf fiir rekonstruierte Gréfen, wie z.B. E — P, in Abbildung 3.13 b), nur die
ISR fiir Migrationen bedeutsam ist. Bei der FSR wird das abgestrahlte Photon im all-
gemeinen zusammen mit dem Elektron im BEMC gemessen. Der Vergleich der beiden
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Methoden (HELIOS, DJANGOG6) zeigt gute Ubereinstimmung. Das Abknicken der Werte
fiir DJANGOG6 bei kleinen x und Q2 rithrt von den kinematischen Grenzen. innerhalb derer
die Ereignisse generiert worden sind.

Wird der Wirkungsquerschnitt der Gleichung (3.10) nicht durch die leptonischen Va-
riablen z;, @7 sondern durch die hadronischen Variablen z, Q? der Gleichung (3.11) aus-
gedriickt, dann reduziert sich der Korrekturfaktor érc auf Werte von max. 4 %, sofern der
kinematische Bereich, wie in der vorliegenden Analyse, auf Werte y < 0.6 beschrankt wird

[SPI91a).

3.4 TUbersicht der Selektionskriterien

In der folgenden Liste sind die endgiiltigen Schnitte fiir die Selektion tiefunelastischer
Streuereignisse zusammenfassend aufgefiihrt:

Kinematische Schnitte:

e . > 164.5°
Polarwinkel des gestreuten Elektrons

) (RBPC > 15 cm) AN ('XBPCI + |Ych| > 18 cm)
Dieser und der vorherige Schnitt garantieren zum einem , daf der Cluster vollstandig
im BEMC enthalten ist und damit die Energie gut gemessen werden kann, zum
anderen, daB die relative Effizienz der BPC in diesem Bereich kontrolliert werden

kann [MUE95].
e E. > 11GeV

Diese Mindestenergie des gestreuten Elektrons wird gefordert, um eine Effizienz
des So-Subtriggers (L;) von 100% zu gewéhrleisten. Gleichzeitig wird mit diesem
Schnitt der Photoproduktionsuntergrund betréachtlich reduziert.

e y. > 0.05
Dieser Schnitt garantiert eine ausreichende Auflésung in .

Zusitzliche Schnitte zur Reduzierung des Untergrundes:

e 36cm < Zyertez < 96cm
Existenz eines Vertex, der von dem zentralen Spursystem rekonstruiert und mit
einem maximalen Fehler A(Zvertez) < 5cm behaftet ist. Diese Forderung dient
der Reduzierung des strahlinduzierten Untergrundes, der nicht von ep-IKollisionen

herriihrt.

e Sy-Subtrigger
Dieser L;-Subtrigger ist fiir tiefunelastische Streuereignisse optimiert worden; seine
Effizienz kann gut kontrolliert werden (vergleiche Kapitel 2.2.2).

e ETAG < 5GeV

Energiedeposition im Elektrondetektor ET des Luminositatssystems
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ECRA < 5cm
Energiegewichteter Schauerradius

DCLBP < 5cm

Parallaxekorrigierter Abstand zwischen dem Schauerschwerpunkt und dem néchsten

BPC-Trefler

Die letzten drei Schnitte dienen der weiteren Reduzierung des verbleibenden Photo-
produktionsuntergrundes.

Die folgende Liste enthilt alle in Kapitel 3.2.2 diskutierten Schnitte zur Selektion von
Photoproduktionsereignissen, bei denen das gestreute Elektron in dem Elektrondetek-
tor ET des Luminosititssystems nachgewiesen wird. Es werden nur die Schnitte genannt,
die sich von denen der Selektion tiefunelastischer Streuereignisse unterscheiden.

Kinematische Schnitte:

E. > 8GeV
Energie des gestreuten Elektrons

Schnitte zur Selektion der Photoproduktionsereignisse:

ECRA < 14cm
Energiegewichteter Schauerradius

DCLBP < 14cm

Parallaxekorrigierter Abstand zwischen dem Schauerschwerpunkt und dem néchsten

BPC-Treffer

ETAG > 8 GeV
Energiedeposition im Elektrondetektor ET des Luminositatssystems

EGAM < 2GeV

Energiedeposition im Photondetektor PD des Luminositatssystems

EMPZ iy < 70GeV
Die Summe Y° E — p, iiber alle Teilchen und alle Detektoren (inklusive ET und PD)

Die letzten drei Schnitte werden bendtigt, um reine Photoproduktionsereignisse mit
einem gestreuten Elektron im Elektrondetektor ET zu selektieren.
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AbschlieBend zeigt Abbildung 3.16 die selektierten tiefunelastischen Streuereignisse in
der kinematischen z-Q2-Ebene. Der Bereich zwischen den gestrichelten Linien fiir © = 173°
und © = 176° kennzeichnet den Gewinn in der Kinematik, der mit den speziellen Daten

mit verschobenem Wechselwirkungspunkt erreicht werden kann.

0,=176° 0, =173° 0, = 164.5°

! 10 Q2 [GeV?]

Abbildung 3.16: Die Abbildung zeigt die 8808 Ereignisse in der z-Q*Ebene, die nach allen Selektions-
kriterien fiir die Analyse verbleiben. Die gestrichelte Linie fiir © = 176° entspricht niherungsweise den in
= 173° kennzeichnet die kinematische

der Analyse verwendeten geometrischen Schnitten. Die Linie fiir ©
Grenze fiir die Daten mit nicht verschobenem Wechselwirkungspunkt.



Kapitel 4

Bestimmung der Strukturfunktion F5

4.1 Das Entfaltungsproblem

Grundsitzlich ist es aufgrund der Unvollkommenheit des I etektors nicht moglich, die
wahre Verteilung f(z) einer physikalischen Groe z direkt z1 messen. Stattdessen kann
Information iiber die Verteilung f(z) nur indirekt aus einer /erteilung ¢(y) eines Detek-
torsignals y gewonnen werden, welches mit der physikalische1 Gréfle « korreliert ist. Die
Beziehung zwischen der erwarteten Detektorverteilung ¢g(y) und der ,wahren“ Verteilung
f(z) kann durch folgende Integralgleichung ausgedriickt wercen [BLO84]:

9w) = [ A(e,y) f(x) dz + b(y). (4.1

Die Verschmierung der physikalischen Verteilung f(z) wird ir obiger Gleichung durch die
Antwortfunktion A(z,y) beschrieben, in der die folgenden Derektoreffekte absorbiert sind:

e Limitierte Akzeptanz: Die Wahrscheinlichkeit, ein g-gebenes Ereignis im Detek-
tor nachzuweisen, ist kleiner als eins.

e Transformation: Die Relation zwischen der physikalischen Variablen z und dem
gemessenen Detektorsignal y ist durch einen funktional:n Zusammenhang gegeben.
Nur fiir den idealen Fall gilt y = z, im allgemeinen abe: y = h(z).

e Begrenzte Auflésung: Die Messung der physikalischin Variablen z mit Hilfe des
Detektorsignals y ist mit einem gewissen Mefifehler behz ftet, der zu einer Verschmie-
rung der Verteilung ¢g(y) und damit verbunden zu einen. Verlust an statistischer Ge-
nauigkeit fithrt. Die Auflésung verringert sich in der vor iegenden Analyse zusétzlich
durch Strahlungseffekte, die von der Abstrahlung reelisr Photonen vom ein- bzw.
auslaufenden Elektron herrithren (vergleiche Kapitel 3.3). Eine klare Trennung der
Detektor- und Strahlungseffekte ist nicht moglich, sie 11iissen vielmehr gemeinsam
in der Antwortfunktion A(z,y) enthalten sein.

Desweiteren ist es mdglich, daB die Verteilung g(y) des Dete ktorsignals y Untergrunder-
eignisse entsprechend einer Verteilung b(y) enthélt, die mit d-r physikalischen Verteilung
f(z) nichts zu tun haben. Identifiziert man g(y), wie in der vorliegenden Analyse, mit

39
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dem rekonstruierten Wirkungsquerschnitt oyex(Zrex) der tiefunelastischen Streuung, dann
stammen diese Untergrundereignisse aus der Photoproduktion.

Von den beschriebenen Detektoreffekten konnen die beiden erstgenannten leicht korri-
giert werden, die limitierte Akzeptanz durch Einfithrung von Gewichtungsfaktoren und die
Transformation mit Hilfe einer Kalibrationskurve. Das Problem der begrenzten Auflosung
kann jedoch nur mit Hilfe der Entfaltung korrekt geldst werden.

Die Entfaltung hat das Ziel, bei Kenntnis von A(z,y) und b(y) die physikalische Ver-
teilung f(z) aus der mit dem Detektor gemessenen Verteilung g(y) zu gewinnen. Die
statistischen Fluktuationen, denen die gemessene Verteilung g(y) unterliegt, fithren zu ei-
ner Abweichung von der erwarteten Detektorverteilung g(y) mit der Konsequenz, daf} die
physikalische Verteilung f(z) analytisch nicht entfaltet werden kann. Im folgenden werden
die beiden in der Analyse angewendeten numerischen Entfaltungsmethoden zur Losung der
Integralgleichung (4.1) diskutiert.

4.1.1 Die iterative Faktor-Methode

Fiir eine numerische Losung der Integralgleichung (4.1) ist eine Diskretisierung der kon-
tinuierlichen Verteilungen g(y), b(y) und f(z) erforderlich. Dazu wird zundchst fiir die
zu bestimmende Funktion f(z) gemaB Gleichung (4.2) eine Linearkombination von Wahr-
scheinlichkeitsfunktionen p;(z)

flz) =2 a; pi(z) - (42)
1=1
angesetzt. Diese Diskretisierung zieht folgende Definition nach sich:
As(y) = [ Aly,2) pila) da

= gly) = L a5 Aly) + ) (4.9

Letztere Gleichung ergibt sich durch Einsetzen der Linearkombination fiir f(z) in Glei-
chung (4.1). Die Verteilungen g(y) und b(y) der Detektorvariablen y werden mit Hilfe von

Histogrammen représentiert. Mit der Festlegung der Intervallgrenzen yo, ... ,Yn ergeben
sich die Definitionen
Yi Y Yi
o= "oy b= [ by Ay= [T A)dy o (44)
Yi-1 1—1 t—1

Die Linearkombination der Funktion f(z) und die Repréisentation der Verteilungen g(y)
und b(y) durch Histogramme transformieren die Integralgleichung (4.1) in eine Matrix-
gleichung der Form:

g=Aa+b (4.5)

mit

g.b Vektoren mit n Komponenten, die Histogramme der Detektorvariablen y reprasen-
tieren;

a  Vektor mit m Koeffizienten a; der Gleichung (4.2);

A;; Detektormatrix. in der die Detektoreffekte enthalten sind.
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Entsprechend Gleichung (4.5) kann die erwartete Detektorverteilung g(y) durch einen
Vektor g(a) mit n Komponenten beschrieben werden, der wiederum von dem Vektor a
mit den m Koeflizienten a; der Linearkombination fiir f(z) abhéngt. Wahlt man fir die
Wahrscheinlichkeitsfunktionen p;(z) in Gleichung (4.2) den Ansatz

1 fir z;i<z<z; .
(z) = =1,...,m 4.6
pi(z) { 0 sonst, J (4.6)
dann reprisentieren die Komponenten a; =: f; direkt ein Histogramm der Lésung f (z)

mit den in Gleichung (4.6) angegebenen Intervallgrenzen.

Vorausgesetzt die Intervalle Az, Ay der Histogramme g, b und f werden so gewahlt,
daB die limitierte Akzeptanz gegeniiber der begrenzten Auflésung iiberwiegt, dann konnen
in der Detektormatrix A alle Nebendiagonalelemente (A;; = 0 fir ¢ # j) vernachlissigt
werden. Wird mit dem Detektor eine Verteilung g gemessen, dann ergeben sich die Kom-
ponenten des Lésungsvektors f einfach durch Auflésung der Gleichung (4.5) nach f gemih

7 _ Gi—b

fi = Aii ) (47)

wobei die Hauptdiagonalelemente A; die Akzeptanzwahrscheinlichkeit fiir das i-te Inter-
vall angeben. Sie kénnen mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation bestimmt werden. Hierzu
werden Ereignisse mit z-Werten entsprechend einer vorgegebenen Verteilung f (z) gene-
riert und fiir diese generierten Ereignisse die Reaktion des Detektors §(y) simuliert. Fiillt
man diese Ereignisse in entsprechende Histogramme ¢ und f, dann ist der Wert A;; fiir
das i-te Intervall durch das Verhaltnis §;/f; gegeben und Gleichung (4.7) schreibt sich:

fi= (3 — b) (L) : (4.8)

1

Die Losung )? nach Gleichung (4.8) ist unter diesen Voraussetzungen unabhéngig von der
Wahl der generierten Verteilung f, da es keine Migrationen zwischen den gewéhlten Inter-
vallen gibt. Dies gilt nicht mehr, wenn aufgrund der begrenzten Auflésung des Detektors
die Migrationen nicht mehr vernachlassigt werden konnen (Aji; # 0 fur # 7). Die Giiltig-
keit der Gleichung (4.8) ist fiir diesen Fall nur dann gegeben, wenn die gewahlte Verteilung
f(z) bereits der wahren Verteilung f (z) entspricht, denn dann gilt innerhalb der statisti-
schen Fehler §; = g; — b;. Ist dies nicht der Fall, so ist die gefundene Losung f zumindest
eine bessere Approximation der wahren Verteilung f(z) als f. In einem néchsten Schritt
kénnen Monte-Carlo-Ereignisse entsprechend der approximierten Losung f generiert und
simuliert werden. Man erhalt ein iteratives Verfahren

: 7
FED = (5 — by) (77)) . | (4.9)

1

in dem die approximierte Losung f®) gegen die wahre Losung f konvergiert

lim f* = f. (4.10)

k—o0
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Die Information iiber die Korrelationen der entfalteten Datenpunkte geht bei diesem
Losungsverfahren jedoch verloren.

Die Anwendung der Gleichung (4.8) auf die Messung der Strukturfunktion Fa(z.Q?)
erfolgt schrittweise. Zunéchst werden in der kinematischen z-Q?*-Ebene zweidimensionale
Histogramme mit den Bereichen O := AzAQ? gewshlt. § entspricht dann dem in diesen
Bereichen mit dem Detektor gemessenen Wirkungsquerschnitt Frer(D), der sich wie folgt
definiert:

—

Nirek
Lint
7u seiner Bestimmung wird die in einem Intervall O = AzAQ? gemessene Ereigniszahl
]/\Zek auf die integrierte Luminositdt Lin; der Daten normiert. Anschlieflend ist der nach
Gleichung (4.11) bestimmte Wirkungsquerschnitt Grex(5) um den verbleibenden Photo-
produktionsuntergrund 7% (0) (entspricht dem Untergrund b) zu korrigieren, der mit
dem Monte-Carlo-Programm PHOJET abgeschatzt wird. Die Bestimmung der Akzep-
tanzfaktoren erfolgt mit einer Monte-Carlo-Simulation. Hierzu werden in der kinema-
tischen z-Q*Ebene tiefunelastische Streuereignisse entsprechend einem Wirkungsquer-
schnitt d25 /dz dQ? generiert und die Reaktion des Detektors simuliert. Fiir die gewéhlten
AzAQ*Bereiche ergeben sich analog zur Definition von Grer(0) die Wirkungsquerschnit-
te 5(0) und Gex(D); sie entsprechen den Grofien f und §. Mit dem Einsetzen dieser
Gréfen in Gleichung (4.7) ergibt sich fiir den entfalteten Wirkungsquerschnitt g(0d) der
tiefunelastischen Streuung folgender Ausdruck:

Grek(0) := (4.11)

Grek(0) — 07k
&rek(D)

Um die Ergebnisse fiir den entfalteten Wirkungsquerschnitt bzw. spater F, besser
vergleichen zu kénnen, ist es sinnvoll, ihn fiir einen bestimmten Wert z, Q? innerhalb des
Az AQ?*Bereiches anzugeben. Dies erfordert eine Zentralwertkorrektur Cpc:

Q) o, o

2y —
ool Q) = 15 dedgz. ™ 77 dwdQ®

5(0) = ©) o). (4.12)

(4.13)

Der Zusammenhang zwischen F; und dem Wirkungsquerschnitt ist in Gleichung (3.10)
gegeben. Unter der Annahme, daf der kinematische Faktor x(R), der Strahlungskorrektur-
faktor (1 + drc) und die Zentralwertkorrektur Cgc fiir den in der Monte-Carlo-Simulation
benutzten Wirkungsquerschnitt & und fiir die gefundene Losung & naherungsweise gleich
sind, kiirzen sich diese Faktoren in Gleichung (4.12) und man erhalt direkt einen Ausdruck
fur Fy: ‘

= 2 Orek — Opek 2

F(z,Q%) = -Tk—r‘— Fy(z, Q7). (4.14)
Mit dem zusitzlich eingefithrten Faktor € in obiger Gleichung kénnen Effizienzen beriick-
sichtigt werden, die nicht in der benutzten Monte-Carlo-Simulation der tiefunelastischen
Streuung enthalten sind (z.B. die Triggereflizienz).

Die Messung des Wirkungsquerschnittes Grcx(0) in einem Intervall O = AzAQ? ba-
siert nach Gleichung (4.11) auf einer Messung der Ereigniszahl N, Wird eine Gauf-
Verteilung vorausgesetzt, ergibt sich fiir N, ein statistischer Fehler von dyar = (Nper)??

1
€
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und fiir F; ein relativer statistischer Fehler von (]/\7,6;0)”0'5. Die Bestimmung der Struktur-
funktion F} nach Gleichung (4.14) wird in der H1-Kollaboration auch als ,Monte-Carlo*-
Methode bezeichnet.

N
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Abbildung 4.1: Energie- und Winkelspektrum des gestreuten Elektrons nach den Analyseschnitten:
Die gemessenen Spektren (Punkte) lassen sich gut durch die Summe der Monte-Carlo-Simulationen der
tiefunelastischen Streuung (DJANGOG6) und der Photoproduktion (PHOJET) beschreiben. Alle Vertei-
lungen sind absolut auf die Luminositit normiert; die tiefunelastischen Streuereignisse sind entsprechend
dem QCD-Fit (sieche Gleichung (4.15)) umgewichtet worden.

In der Analyse wurden die tiefunelastischen Monte-Carlo-Ereignisse mit Hilfe des Pro-
gramms DJANGO6 mit eingeschalteten Kanélen ISR und FSR generiert. Dadurch wur-
den Ereignisse mit und ohne Abstrahlung reeller Photonen erzeugt. Zur Berechnung des
Wirkungsquerschnittes & wurde in diesem Programm die in Tabelle 2.3 angegebene Para-
metrisierung der Partondichten nach Gliick, Reya und Vogt [GRV93], [PDF94] gewéhlt.
Die Reaktion des Detektors auf die generierten Ereignisse wurde mit Hilfe des Programms
H1SIM, einer modellhaften Reprisentation des H1-Detektors, simuliert. Die Variablen x
und Q? wurden mit der in Kapitel 2.2.4 beschriebenen Elektron-Methode aus dem im
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Detektor gemessenen Polarwinkel ©,., und der Energie E..; des gestreuten Elektrons
bestimmt.

Unter Beriicksichtigung der NLO-DGLAP-Entwicklungsgleichungen wurde mit den
Datenpunkten der nach Gleichung (4.14) bestimmten Strukturfunktion ein numerischer
QCD-Fit mit dem Resultat FFit(z,Q?) durchgefithrt [ZOM95]. Fir eine Iteration der
Gleichung (4.14) analog zur Gleichung (4.9) miiften Monte-Carlo-Ereignisse entspre-
chend der aus den Daten bestimmten Parametrisierung FFt(z,Q?) generiert und simuliert
werden. Aus Zeitgrinden wurde auf solch eine neue Simulation verzichtet. Man behilft
sich stattdessen, indem jedes der vorhandenen Monte-Carlo-Ereignisse unter Verwendung
der hadronischen Variablen z und @? der Gleichung (3.11) entsprechend dem Verhaltnis
FFit(z, Q) Fy(z, Q%) neu gewichtet wird. Mit dem umgewichteten Wirkungsquerschnitt

5Fit erhalt man als Néherung der Iteration folgende Gleichung:

1 a'rek - 0-:5 1
F(z,Q?) = = L= Fl¥(z, Q%). (4.15)

€ rek

Abbildung 4.1 zeigt, daff das mit dem Hi-Detektor gemessene Energie- und Winkel-
spektrum gut mit der Summe aus der umgewichteten Monte-Carlo-Simulation der tiefun-
elastischen Streuung und der Monte-Carlo-Simulation zur Modellierung der Photoproduk-
tion beschrieben werden kann.

In den bisherigen Verdffentlichungen der H1-Kollaboration wurden zur Bestimmung der
Strukturfunktion Fy die Gleichungen (4.14) und (4.15) verwendet [H1C95b], [H1C96b). Der
Schwerpunkt der vorliegenden Analyse liegt auf der im folgenden Abschnitt beschriebenen
Entfaltungsmethode mit Regularisierung.

4.1.2 Die Entfaltungsmethode mit Regularisierung

Im Gegensatz zur Monte-Carlo-Methode wird in der Entfaltungsmethode mit Regularisie-
rung [BLO84] bei der Bestimmung der Lésung f aus der Matrixgleichung 4.5 die gesamte
Information der Detektormatrix A, inklusive der Nebendiagonalelemente, beriicksichtigt.

Die Komponenten der Detektormatrix An, konnen mit Hilfe der Ereignisse einer
Monte-Carlo-Simulation bestimmt werden; ein Ereignis mit dem Wert z und einem rekon-
struierten Wert der Detektorvariable y im i-ten Intervall erhoht jeweils die Komponenten
A ... Ay um die Werte py(z) ... pm(z). Als Ansatz fiir die Wahrscheinlichkeitsfunktionen
p;(z) in Gleichung (4.2) werden nicht die der Gleichung (4.6), sondern kubische B-Splines
der Ordnung k = 4 [BOOT78] gewahlt. Die pj(z) sind nunmehr glatte Funktionen mit
besseren Integrationseigenschaften.

Wie bereits erwahnt, weicht der gemessene Datenvektor § von dem erwarteten Da-
tenvektor g(a) aufgrund statistischer Fluktuationen ab. Man erhilt den Losungsvektor a
durch einen Fit des linearen Ausdrucks Aa+ban den Datenvektor §. Unter der Annahme,
daB jede Komponente des Datenvektors § der Poisson-Statistik gehorcht, ist die Wahr-
scheinlichkeit, fiir die k-te Komponente des Datenvektors bei einem Erwartungswert gi(a)
den Wert g zu messen, durch

PN

9k
_ g7
Ppoisson(gk(@), Gk) = € gk§:7 (4.16)
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gegeben. Unter der Voraussetzung der statistischen Unabhingigkeit der einzelnen Kom-
ponenten des Datenvektors g ergibt sich die Likelihood- Funktion

L(aag) = H Ppoisson(gk(a),gk)- (417)
k=1

Entsprechend der Mazimum-Likelihood-Methode [EAD71] wird fiir den Vektor a der Wert
a bestimmt, fiir den die Funktion L(a,g) maximal wird. Dies entspricht einer Suche nach
dem Minimum des negativen Logarithmus der Likelthood-Funktion mit folgender Defini-
tion:

S(a,g) := —In(L(a,3))
= S(a,9) = Y_ grla) — Y Gx In(gr(a)). (4.18)

Letztere Gleichung ergibt sich durch Vernachléssigung aller Terme, die unabhéngig von a
sind.

Durch Anwendung eines iterativen Algorithmus, der auf der quadratischen Approxi-
mation der Funktion S(a,§) beruht, wird in der Regel nach wenigen Iterationen der
Losungsvektor @ gefunden. Es kann gezeigt werden, dafi die Kovarianzmatriz V(a) in
guter Naherung der inversen Hesse-Matriz H ~1(@) gleicht, die folgendermaflen definiert
ist:

o 0*S
= 0a;0a a:E.

(4.19)

~

Die Komponenten des Losungsvektors @, die der Darstellung der entfalteten Losung f(z)
dienen, kénnen somit interpretiert werden als die wahrscheinlichsten Koeffizienten beziig-
lich der gewahlten Basis von B-Splines pi(z):

f(z) = i ax pk(z). (4.20)

Allerdings koénnen in der Losung f(z) der Gleichung (4.20) stérende Oszillationen auftre-
ten, die insbesondere durch solche Komponenten verursacht werden, die statistisch nicht
signifikant sind. Ein besseres Verstandnis dieser Tatsache wird durch eine spezielle lineare
Transformation der Basis {pi(z)} moglich, die im folgenden beschrieben wird.

Aufgrund der Symmetrie der Hesse-Matrix H kann eine lineare Transformation @)
gefunden werden, die H in die Einheitsmatrix / transformiert:

QHQ = 1. (4.21)

Entsprechend seien @ und pj(z) die Transformationen von a und pg(z). Die Kovarianzma-
trix V(@) = QV(3)Q' = QH'(a)Q" = I transformiert sich ebenfalls in die Einheitsma-
trix. Beziiglich dieser neuen Basis haben somit alle Komponenten ), des Losungsvektors
Varianzen von Eins (62 = 1 = Vik). Zudem sind sie statistisch unabhingig, da V kei-
ne von Null verschiedenen Nebendiagonalelemente besitzt. Dies erlaubt eine unabhangige
Priifung der statistischen Signifikanz jeder einzelnen Komponente a@j, wobei diese an-
gendhert GauB-verteilt sind. Fir die Quadrate (@))? ergibt sich eine x*-Verteilung mit
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einem Freiheitsgrad. Auf einem Konfidenzniveau von 95 % konnen diejenigen Komponen-
ten @), mit Null vertraglich betrachtet werden, fiir die (@})? < 3.84 gilt. Diese statistisch
nicht signifikanten Komponenten kénnen in der Losung ignoriert werden. In der Linear-
kombination zur Darstellung der Funktion f(z) werden nur solche m’ Eigenvektoren der
Hesse-Matrix beriicksichtigt, deren entsprechende (a@})® > 3.84 sind. Im Gegensatz zum

-~

ersten Ausdruck in Gleichung (4.20) schreibt sich die Losung f(z) nunmehr als

F(z) = i e (4.22)

Allerdings konnen auch bei dieser Losung aufgrund des scharfen Abschneidens der Line-
arkombination bei dem Index m/ unerwiinschte Oszillationen entstehen, die in der Theorie
der Fourier-Analyse als Gibbs-Phinomen bekannt sind.

Regularisierung und entfaltete Datenpunkte

Die Oszillationen, die bei den bisherigen Losungen der Entfaltungsmethode (Gleichun-
gen (4.20) und (4.22)) auftreten konnen, werden durch einen weichen Abschneideparameter
vermieden, wie er bei der Regularisierung [BLO84] vorgesehen ist. Fiir die Bestimmung
dieses weichen Abschneideparameters wird eine Grofie bendtigt, die die Starke der Oszilla-
tionen quantitativ erfaft. Eine Moglichkeit stellt z.B. die Messung der totalen Krimmung
r der Funktion f(z) dar:

o= [ de,
r(a) = d'Ca. (4.23)

Aufgrund der Wahl von kubischen B-Splines pi(z) fiir die Parametrisierung von f(z)
ist letztere algebraische Darstellung der totalen Kriimmung r(a) mit Hilfe einer symme-
trischen, positiv semidefiniten Matrix C moglich, wobei a der Koeffizientenvektor der
Gleichung (4.2) ist.

Fiir die Entfaltung mit Regularisierung wird eine neue Funktion R(a) definiert, in
der die totale Kriimmung r(a), gewichtet mit dem Regularisierungsparameter 7, der zu
minimierenden Funktion S(a,§) der Gleichung (4.18) hinzugefiigt wird

R(a) = S(a,g) + %T r(a). (4.24)

Mit diesem zusatzlichen Regularisierungsterm (7-7(a)) liefert die Entfaltung daher Losun-
gen f (z) mit geringerer totaler Kriimmung. Regularisierung kann deshalb interpretiert
werden als Nutzung von a priori Information, und zwar der Glattheit der erwarteten
Losung f(z). Fiir 7 — 0 verschwindet der Effekt der Regularisierung. Beziiglich der Ba-
sis {p},(z)} sind die Komponenten des regularisierten Lésungsvektors a'(") verglichen mit
denen der unregularisierten Lésung @' um den Faktor wi(7) abgeschwicht

1
1+ 7Ch
A" = wlr) @ (4.25)

wr(t) =
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In der obigen Gleichung bezeichnen die Komponenten Cir die Eigenwerte der Matrix

= QCQt, die sich aus der in Gleichung (4.21) beschriebenen Transformation der
I&rummungsma’mx C ergibt. Darliberhinaus werden die Eigenwerte Cii in aufsteigender
Reihenfolge angeordnet.

Grundsitzlich kann die Regularisierung zu einer systematischen Beeinflussung des ent-
falteten Ergebnisses fiihren. Der Regularisierungsparameter 7 kann jedoch so klein gewahlt
werden, daff der Effekt der Regularisierung gegeniiber dem statistischen Fehler der regula-
risierten Losung vernachlissigbar ist. Dies wird gewahrleistet, wenn in der Bestimmungs-

gleichung fiir 7

mo = iwj(f) (4.26)

der Parameter mg so grofl gewahlt wird, daB8 keine statistisch signifikanten Amplituden
beddmpft werden. Der Parameter mo kann als effektive Anzahl unabhéngiger Beitrage zur
Lésung von f interpretiert werden.

Zur Bestimmung der endgiiltigen, entfalteten Datenpunkte fk werden Intervalle [zx_1, zk),
k=1,...,l gewéhlt, in denen die entfaltete Losung f ( ) gemittelt wird. Der k-te entfaltete
Datenpunkt welcher auf dem Intervall [zk-1,zk] definiert ist, ergibt sich dann zu

~ 1 Tk

i

= Il
p—

3

Q)

.

—_—
Gl 8
bl ~—

W
3 8
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8
SN—
=W
8

j=1 Tk
(i) 1,
= a (z) dz
Tk — Tk-1 j=1 ! Tk—1 pj( )
(iif) 1 O~ /Ik :
= — a’ w;(r (z) dz, 4.27
e 2 [ Be (4.21)

wobei die obigen Gleichungen fiir die unregularisierte Losung (i), fiir die Losung mit
scharfem Abschneideparameter m’ (ii) und schlieBlich fiir die Losung mit Regularisierung
(iii) angegeben sind.

Die zu den endgiiltigen Datenpunkten fx gehorende Kovarianzmatrix V” ergibt sich
aus der Fehlerfortpflanzung und kann leicht bestimmt werden, weil V(a’) = I die Ein-
heitsmatrix ist und die Datenpunkte fk lineare Funktionen der Koeffizienten a a sind:

=D Pkj Pij (4.28)
mit
——uy(r) [ (e)de
Coi= Wy : i
Pks Tk — Tk-1 ! Ty B
k=1...1 3 7=1...m. (4.29)

Die letztere Gleichung, die nur fiir die Losung mit Regularisierung gilt, 148t erkennen, daf
die statistischen Fehler und die Korrelationen der Datenpunkte fj, von den Intervallgrenzen



68 WAPITEL 4. BESTIMMUNG DER STRUKTURFUNKTION Fj

(21, z] abhéngen. Eine Wahl von mehr Datenpunkten als Freiheitsgraden (I > myo) fithrt
zu einem Anstieg der Korrelationen.

Da die Komponenten der Detektormatrix A;; mit einer Monte-Carlo-Simulation be-
stimmt werden, sind diese mit statistischen Fehlern behaftet. Diese Fehler werden in dem
Entfaltungsprogramm RUN [BLO84], das in der vorliegenden Analyse verwendet wurde.
nicht beriicksichtigt. Eine Benutzung dieses Programms erfordert deshalb eine sehr viel
héhere Statistik als die der Daten. Ein akzeptabler Faktor ist 5:1.

4.1.3 Entfaltung von F3

Fiir die Bestimmung der Strukturfunktion F; mit Hilfe der im vorherigen Abschnitt be-
schriebenen regularisierten Entfaltungsmethode wird der Wirkungsquerschnitt o(z, Q%)
der tiefunelastischen Streuung aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt Grek(Treks Qi)
unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB in den endgiiltig selektierten Daten der tief-
unelastischen ep-Streuung ein Photoproduktionsuntergrund 0P (Trek, @2.;) enthalten ist,
entfaltet. Die rekonstruierten Variablen z,ex, @2 werden entsprechend der Elektron-Me-
thode (Kapitel 2.2.4; Gleichung (2.7)) mit dem im Detektor gemessenen Streuwinkel O,
und der Energie E,.; des Elektrons bestimmt. Die Definitionen fiir die hadronischen Va-
riablen z und Q2 sind in Gleichung (3.11) gegeben. Die Integralgleichung (4.1) kann damit
wie folgt umgeschrieben werden

Oreklwrer) = [ Alerens ) () do + 070w rck) " (4.30)

Der Zusammenhang zwischen dem doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt und der
Strukturfunktion Fj ist in Gleichung (3.10) gegeben. Wenn die beiden in dieser Gleichung
auftretenden Faktoren, einerseits der Faktor (1 + drc) fiir die Strahlungskorrekturen und
andererseits der kinematische Faktor x(R) in die Detektorfunktion A(Z ek, z) absorbiert
werden, kann nach Gleichung (4.31) die Strukturfunktion Fy(z) direkt entfaltet werden':

Urek(xrek) = / A(mrek’ 11?) FQ(:E) dz + 0'::}6(13,-5[;)

= Oreni(Trek) = Aij(Trek, T) @5 + 0755 i (Trek), (4.31)

wobei letzterer Ausdruck der Gleichung (4.5) entspricht. Die Antwortfunktion A(Zrek, T)
bzw. die entsprechende Matrix A;; enthélt damit nicht nur die reinen Detektor-, son-
dern zusitzlich die Strahlungseffekte und den kinematischen Faktor x(R). Es sind zwei
Strahlungseffekte zu unterscheiden. Erstens verringert sich die Korrelation zwischen der
hadronischen Variable z und der entsprechend der Elektron-Methode rekonstruierten Va-
riable z,.;. Dies erkennt man in Abbildung 4.2 an der sich verschlechternden Auflésung
der Variablen z. Zweitens unterscheidet sich der Wirkungsquerschnitt unter Berticksichti-
gung der Strahlungskorrekturen in Ordnung o von dem der Born-Néherung um den Faktor
(14 6rc). In dem kinematischen Bereich y < 0.6, der sich in der vorliegenden Analyse aus
dem Energieschnitt E > 11 GeV ergibt, liegt der Korrekturfaktor Src unter 4 % [SPI91a).

1 Aufgrund der starken Variation des Wirkungsquerschnittes als Funktion von z {iber mehrere Grofien-
ordnungen werden fiir die Entfaltung mit dem Programm RUN nicht die Variablen  und z,ex, sondern
deren Logarithmen log(z) und log(zex) benutzt.
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Dem Mangel, dal der Wirkungsquerschnitt o(z,Q?) mit dem in der Analyse benutzten
Programm RUN nur in einer der beiden Variablen z, Q? entfaltet werden kann, wird
begegnet, indem die Intervallgrenzen fiir die Variable Q2 so grol gewahlt werden, daf die
Migrationen in Q? vernachléssigbar sind. Dies wird in der Analyse dadurch gewéhrleistet,
daff bei einer Auflésung in Q% von ca. 6% acht dquidistante Intervalle in log(Q?) pro
Dekade gewihlt werden (siehe Abbildung 4.3). Im Gegensatz zur guten Aufldsung in Q*
ist die Auflésung in x, wie in Abbildung 4.2 ersichtlich, erheblich schlechter (= 25 %).

Q*=5 GeV’
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Abbildung 4.2: Gezeigt ist die Aufldsung der Variablen z, Q2 fiir das Q?-Intervall mit dem Zentralwert
Q*=5 GeV?, die mit einer Monte-Carlo-Simulation (DJANGO6) bestimmt wurde, in der Streuereignisse
mit Abstrahlung von Photonen (ISR, FSR) enthalten sind. Werden diese Ereignisse zusitzlich berlick-
sichtigt, verschlechtert sich die Auflosung in beiden Variablen. Anhand des lingeren Ausldufers in der
Auflésung von z erkennt man den Trend: z,ex < z. Dies spiegelt die Relation z; < = wider.

Die Wahl des endgiiltigen Rasters in der kinematischen z-Q*Ebene, wie es in Abbil-
dung 4.3 zu sehen ist, wird im wesentlichen von der Statistik der Daten und der Auflésung
des Detektors beeinflut. Es wird deutlich, daff die Aufldsung in Q% im Vergleich zu der
gegebenen Grofle der (?-Intervalle ausreichend gut ist und sich somit eine Entfaltung in
dieser Variable eriibrigt. Fiir jedes der @*-Intervalle erfolgt eine véllig unabhéngige Ent-
faltung in = entsprechend Gleichung (4.31). Fiir die Variable z ist das Verhiltnis der Grofle
der Intervalle zur Auflésung deutlich schlechter, so daf hier die Entfaltung notwendig wird.
7udem ist ersichtlich, daB sich die Auflésung in z mit zunehmenden z verschlechtert. Hier-
in spiegelt sich das fiir die Elektron-Methode charakteristische i—Verhalten des relativen
Fehlers in & wider. Die Griinde fiir die Wahl der Intervallgrenzen in z werden im folgen-
den detailliert am Beispiel des vierten Q?-Intervalls mit dem Zentralwert Q% = 5 GeV?
besprochen, das sich von Q% =4.2bis 5.6 GeV? erstreckt.
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G)e=1 76° O, = 164.5°

! 10 Q% [GeV?]

Abbildung 4.3: Gewihltes Raster in der kinematischen z-Q%-Ebene. Die Position der Kreuze kennzeich-
net die Zentralwerte. Die Lange der Kreuze gibt die Auflésungen der kinematischen Variablen z, @? an;
diese wurde entsprechend Abbildung 4.2 mit Monte-Carlo-Ereignissen (DJANGOG) bestimmt, in denen

keine Photonen abgestrahlt wurden.
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Detaillierte Diskussion der Entfaltung am Beispiel des Intervalls mit Zentral-
wert Q2 = 5 GeV?

Fiir die Bestimmung der Komponenten der Matrix A;;(zyek, z) in Gleichung (4.31) wur-
den in diesemn Q2 Intervall etwa 8900 tiefunelastische Monte-Carlo-Streuereignisse selek-
tiert. Diese Ereignisse haben erstens die Selektionskriterien erfilllt, wie sie in Kapitel 3
beschrieben wurden und zweitens liegt ihr Wert fiir Q7 innerhalb der oben angegebenen
Grenzen des Q*Intervalls. Wie in der iterativen Faktormethode beschrieben, wurden diese
tiefunelastischen Monte-Carlo-Ereignisse zunichst mit Hilfe des Programms DJANGO6
generiert. Anschliefend wurde fiir diese generierten Ereignisse das Ansprechverhalten des
Detektors mit dem Programm H1SIM simuliert; folglich stehen fiir jedes Ereignis neben
den generierten Gréflen z,zy, ... auch die rekonstruierten Grofen Z,ek, ... zur Verfligung,
wobei letztere mit Hilfe der Elektron-Methode (Kapitel 2.2.4) bestimmt wurden.

Unterwirft man die experimentellen Daten den gleichen Selektionskriterien, verbleiben
etwa 1550 Ereignisse, so daB fiir die Ereigniszahlen das Verhiltnis von Monte-Carlo zu
Daten mit 5.7 : 1 den Anforderungen der Entfaltungsmethode geniigt. Zur Abschétzung
des in den experimentellen Daten enthaltenen Photoproduktionsuntergrund 0P (Trek, Q2ek)
wurde wie in der Monte-Carlo-Methode die im Kapitel 3.2.2 beschriebene Monte-Carlo-
Simulation PHOJET [PHO95] benutzt.

Die Entfaltung besteht hier in der Anpassung des linearen Ausrucks der Gleichung
(4.31) fiir den erwarteten Wirkungsquerschnitt o,ex(z,ex) an den gemessenen Wirkungs-
querschnitt ,cx(zrek) durch Minimierung der in Gleichung (4.24) definierten Funktion
mit Hilfe der Mazimum-Likelihood-Methode. Fiir ein gegebenes @*-Intervall bestimmen
sich die Wirkungsquerschnitte Orek,i(Zrex) und Greki(Trer) nach Gleichung (4.11) mit den
Intervallgrenzen Az,ek = #; — i1 und AQY, = Q2. — Qrin-

Das Ergebnis der Anpassung liefert den entfalteten Koeflizientenvektor @ und definiert
damit eine von z abhingige Umgewichtungsfunktion. Werden die tiefunelastischen Monte-
Carlo-Ereignisse entsprechend der entfalteten Losung umgewichtet, dann sollten sie zu-
sammen mit dem Photoproduktionsuntergrund den mit den Daten gemessenen Wirkungs-
querschnitt im Rahmen der statistischen Fehler gut beschreiben. Dies ist in Abbildung 4.4
a) zu sehen, welche den gemessenen Wirkungsquerschnitt Gex(2rex) fiir das betrachtete
Q?-Intervall zeigt. Die aus der Entfaltung gewonnene Umgewichtung kann aber auch auf
andere rekonstruierte Gréfen der Monte-Carlo-Simulation angewendet werden, wie z.B.
Q% E,©. Die gute {Tbereinstimmung der resultierenden Spektren mit den Daten in Ab-
bildung 4.4 148t erkennen, daf auch diese GroBen durch dieselbe Umgewichtungsfunktion
beschrieben werden konnen. Eine konsistente Beschreibung der verschiedenen rekonstru-
ierten GroBen mit Hilfe der verwendeten Monte-Carlo-Simulationen ist also gegeben.

Fiir die Entfaltung innerhalb dieses Q*-Intervalls wurden folgende Parameter gewdhlt:
die Zahl der Intervalle fiir o(z,e;) wurde auf n = 25 gesetzt, die Zahl m der Spline-
Funktionen p;(z) auf 20 und die Zahl mo der effektiven Freiheitsgrade auf 6 (siehe Glei-
chungen (4.2), (4.4) und (4.26))?. Die Wahl der Parameter n und m ist ein. Kompromif}
swischen der limitierten Statistik der Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung der Detek-
tormatrix A;; und dem Whunsch nach einer moglichst hohen Auflésung.

2Dje wichtigen Ereigniszahlen sowie die Steuerparameter fiir die verschiedenen @*-Intervalle sind am
Ende des Abschnitts in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.
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Abbildung 4.4: Ergebnis der Entfaltung fiir das Q2-Intervall mit Zentralwert Q* = 5GeV? anhand
von Verteilungen, die mit dem Detektor gemessenen wurden. Das tiefunelastische Monte-Carlo GRV (vol-
le Linie) liegt in allen vier Verteilungen deutlich iiber den Daten (Punkte). a) zeigt das Ergebnis des
Mazimum-Likelihood-Fits, der mit dem Wirkungsquerschnitt o(z,ex) nach Gleichung (4.11) durchgefiihrt
worden ist. Die Summe aus umgewichteten Monte-Carlo und vp-Untergrund beschreibt die Daten gut
(leicht schattiertes Histogramm). Der ~p-Untergrund (dunkel schattiertes Histogramm) konzentriert sich
auf den Bereich niedriger z. Die weiteren drei Verteilungen b) - d) fiir Q?, E und © zeigen nach der
Umgewichtung ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den Daten, obwohl diese Gréfien nicht in dem Fit
enthalten sind. Hieran erkennt man die Konsistenz und korrekte Simulation der Monte-Carlo-Ereignisse.

Die Komponenten @), der unregularisierten Losung Fy(z,Q* = 5GeV?) sind in Abbil-
dung 4.5 a) zu erkennen. Wéhrend die Amplitude der ersten Komponente deutlich signi-
fikant ist, sind die Amplituden der restlichen Komponenten innerhalb eines Konfidenzni-
veaus von 95 % annihernd mit Null vertriglich. Die Komponenten @, sind nach steigenden
Eigenwerten der transformierten Kriimmungsmatrix C’ angeordnet. Dies erkennt man in
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Abbildung 4.5: a) Graphische Reprisentation der Kompone:ten |aj| der unregularisierten Losun
s g k g g
Fy(z,Q? = 5GeV?) und im Vergleich dazu schattiert die entsorechenden Betrage der Komponenten

]a r)l der regularisierten Losung ﬁ ™). Die gestrichelte Linie tre .nt die signifikanten Komponenten von
denen, die innerhalb eines Konﬁdenzmveaus von 95 % als mit Nu [ vertriaglich betrachtet werden kénnen.
b) Die Abschwichungsfaktoren wy(7) der Gleichung (4. 25) fallen nach Durchlaufen einer schmalen Uber-
gangsregion um k = mg (= 6) schnell auf Null ab.

Abbildung 4.5 b) an den Faktoren wy(7) der Gleichung (4.25), die die Abschwachung der
Komponenten a a ") der regularisierten Losung angeben. Aufgrund der Tatsache, daf§ die Ei-
genwerte Crek der transformierten Kriimmungsmatrix (" iiber mehrere Groﬁenordnungen
anwachsen, zeigt die Abschwichung einen ziemlich steilen Abfall in einer Ubergangsregion
um den Wert k& = my, der fiir dieses Q% Intervall auf mo = 6 gesetzt wurde. Bei dieser
Wah] der Steuerparameter ergibt sich dann fiir den Regularisierungsparameter 7 nach
Gleichung (4.26) ein Wert von 1/7 = 28.2 . Die kontinuierlich anwachsende Dampfung
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der nicht signifikanten Komponenten mit starker Kriimmung verhindert das im vorherigen
Abschnitt erwahnte Gibbs-Phdnomen.

Q*=5 GeV®
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Abbildung 4.6: a) zeigt ﬁg(IL‘,Q2 = 5GeV?) fiir beide Methoden: die Monte-Carlo-Methode mit dem
entsprechend dem QCD-Fit umgewichteten Monte-Carlo (offene Kreise) und die Entfaltungsmethode mit
Regularisierung (Dreiecke). Die Verteilungen fir rex und z der Monte-Carlo-Ereignisse sind in ¢) zu
sehen. Die beiden grofien Intervalle an den Rindern leiden unter niedriger Statistik und werden deshalb
nicht in dem Ergebnis beriicksichtigt. Die Matrix in b) beschreibt die Korrelationen der inneren fiinf
entfalteten Datenpunkte. In d) sind die relativen Fehler der beiden Analysemethoden fiir alle sieben
Intervalle dargestellt, sowohl die statistischen Fehler (Kreise) als auch die systematische Fehlerkomponente
(Dreiecke), die von der endlichen Monte-Carlo-Statistik herriihrt.

Die geeignete Wah! des Parameters mg ergibt sich aus folgendem Kompromi8: einerseits
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darf er nicht zu klein gewihlt werden, damit signifikante Amplituden nicht unterdriickt
werden, andererseits fiihrt eine zu grofe Wahl von mq zu einer zu geringen Dampfung
der nicht signifikanten Komponenten, woraus wiederum starke Oszillationen der entfalte-
ten Losung resultieren. Aufgrund der begrenzten Aufldsung des Detektors kénnen stark
oszillierende Lésungen fiir F, nicht aufgelsst werden. Die Dampfung der fir die Oszillatio-
nen verantwortlichen, nicht signifikanten Amplituden mit Hilfe des Regularisierungsterm
in Gleichung (4.24) bedeutet daher nur, dafl man von den mit der Auflésung des Detek-
tors vertraglichen Losungen fiir F} eine moglichst glatte wahlt. Als Kompromif zwischen
diesen Forderungen wurde fiir das betrachtete Q?-Intervall der Wert mg = 6 gewahlt.
Zur Bestimmung der endgiiltigen Datenpunkte miissen entsprechend Gleichung (4.27) die
Anzahl | der Datenpunkte und deren Intervallgrenzen in z festgelegt werden. Moglichst
niedrige Korrelationen der entfalteten Datenpunkte werden erreicht, wenn deren Anzahl
nicht héher als die effektive Anzahl von Freiheitsgraden mq gewéhlt wird.

Die entfaltete Losung fiir die Strukturfunktion F(z,Q* = 5GeV?) zeigt Abbildung
4.6 a). Man erkennt sieben entfaltete Datenpunkte in einem Wertebereich fiir log(z) von
4.8 bis -1.6. Diese Grenzen bestimmen sich aus den Extremwerten fiir die Variable z der
Monte-Carlo-Ereignisse, die der Bestimmung der Matrix A;;(Z,ek, ) dienen. Die Vertei-
lungen fiir die Variablen ek und z dieser Monte-Carlo-Ereignisse sind darunter in Ab-
bildung 4.6 ¢) mit der gleichen Skala fiir z,¢x und z dargestellt. Nur in dem Bereich von
log(z) = —4.0 ... — 3.0 (senkrechte gestrichelte Linien) ist die Statistik zur Bestimmung
der Matrix A:;(Zrek, T) ausreichend hoch und dementsprechend die entfaltete Losung stabil,
so daB nur die fiinf Datenpunkte innerhalb dieser Grenzen als Ergebnis gewertet werden.
Zum Vergleich der Analysemethoden ist in Abbildung 4.6 a) zusétzlich das Ergebnis der
Monte-Carlo-Methode gemiB Gleichung (4.15) abgebildet, wobei das GRV-Monte-Carlo
entsprechend dem eingezeichneten QCD-Fit umgewichtet wurde. Beide Analysemethoden
zeigen gute Ubereinstimmung innerhalb des markierten Bereichs.

Die Korrelationen der inneren fiinf Datenpunkte sind, wie in der Korrelationsmatrix
(Abbildung 4.6 b) ) ersichtlich, hinreichend klein (< 20 %). Die einzige Ausnahme bildet die
Korrelation zwischen dem dritten und dem fiinften Datenpunkt in Hohe von -33 % mit der
Bedeutung, daB eine Verschiebung des dritten Datenpunktes um eine Standardabweichung
/33 eine Verschiebung des fiinften Datenpunktes um 33 % von /ss in die entgegenge-
setzte Richtung bewirkt. Die Korrelationsmatrix ergibt sich aus der Kovarianzmatrix, die
sich nach Gleichung (4.28) berechnet.

Abbildung 4.6 d) zeigt einen Vergleich der relativen Fehler aller sieben Intervalle fiir
beide Analysemethoden. Die endliche Statistik der experimentellen Daten resultiert in
der Entfaltungsmethode in einem deutlich gréBeren statistischen Fehler (siehe Gleichung
(4.28)) im Vergleich zu dem statistischen Fehler der Monte-Carlo-Methode, weil in letz-
terer Methode der Verlust an statistischer Genauigkeit aufgrund der begrenzten Detek-
torauflosung vernachldssigt wird. Die Auflésung verringert sich mit zunehmenden z. Folg-
lich vergréfert sich entsprechend die Diskrepanz zwischen den statistischen Fehlern der
beiden Methoden. Aufierdem zeigt Abbildung 4.6 d) denjenigen Beitrag zum systema-
tischen Fehler, der sich aus der endlichen Statistik der Monte-Carlo-Ereignisse ergibt. Bei
der Monte-Carlo-Methode wurde hierfiir die Statistik fiir z,.x und bei der Entfaltungs-
methode die fiir = zugrundegelegt. Die sich ergebenden Fehler sind fiir beide Methoden
annihernd gleich und liegen deutlich unter dem statistischen Fehler der experimentellen
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Abbildung 4.7: Ergebnis des Mazimum-Likelihood-Fit fir alle acht @

fiir alle acht Q*-

-Likelihood-Methode erfolgreich an den gemessenen Wir-

, daB der erwartete Wirkungsquerschnitt Orek(Trek)
kungsquerschnitt G ex(Zrek) angepafit werden kann.

Abbildung 4.7 zeigt
Intervalle mit Hilfe der Mazimum

ahlen sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Die Migratio-
kennzeichnen den prozentualen Anteil von Monte-

Die Steuerparameter und Ereignisz
nen in der letzten Spalte der Tabelle
Carlo-Ereignissen, deren generiertes
variieren von 17.5 bis 35.8 %.

(Q)? auferhalb des gegebenen Q?-Intervalls liegt. Sie
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Steuerparameter und Ereigniszahlen fiir die Entfaltung
Q% [GeV?] || Grenzen [GeV?] [ mo | n | m | GRV-Monte-Carlo | H1-Daten | Migr. [%]
2.0 1.8-24 1+2 ] 2 | 20|25 1211 283 35.8
2.5 2.4-3.2 3+2| 3 | 20|25 3641 727 29.1
3.5 3.2-4.2 54+21| 6 20|25 7956 1444 23.4
5.0 4.3-5.6 54+2| 6 | 20|25 8887 1558 204
6.5 5.6-7.5 542 | 6 | 2025 7118 1220 19.3
8.5 7.5-10.0 442 6 | 20125 5736 . 956 17.5
12 10.0 - 13.3 3+2| 6 | 2025 4140 734 18.3
15 13.3-17.8 342 6 | 2025 3144 603 18.7

Tabelle 4.1: Steuerparameter und Ereigniszahlen fiir die Entfaltung.

4.1.4 Priifung der Entfaltungsmethoden

Die Analysemethoden kénnen gepriift werden, indem zur Bestimmung der Strukturfunk-
tion F, nicht die mit dem H1-Detektor gemessenen Daten, sondern simulierte Daten be-
nutzt werden. Im Idealfall sollte die Strukturfunktion F, reproduziert werden, deren geméf
Gleichung (3.10) zugehériger Wirkungsquerschnitt der Simulation zugrundegelegt worden
ist.

Das Ergebnis eines solchen Tests zeigt Abbildung 4.8. Als ,Daten“ diente eine Monte-
Carlo-Simulation, deren Ereignisse entsprechend der MRS(D°)-Parametrisierung [MRS93]
generiert worden sind. Mit Hilfe der GRV-Monte-Carlo-Simulation wurde die Struktur-
funktion F, zum einen mit der Entfaltungsmethode, zum anderen mit der Monte-Carlo-
Methode bestimmt. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung der entfalteten Datenpunkte
mit der MRS(DO)-Parametrisierung, obwohl diese stark von der GRV-Parametrisierung
[GRV93] der zur Entfaltung benutzten Monte-Carlo-Simulation abweicht®. Allerdings zeigt
sich in den ersten drei Q%Intervallen, daf die gewonnenen Werte fiir £, im Bereich niedri-
ger z systematisch iiber denen der MRS(DP)-Parametrisierung liegen. Dieser Effekt erklart

sich im folgenden.

EinfluB von R(z, Q?)

Der Zusammenhang zwischen dem kinematischen Faktor x(R) und dem Wirkungsquer-
schnitt o der tiefunelastischen Streuung ist in Gleichung (1.15) gegeben. In beiden Ana-
lysemethoden (siehe Gleichungen (4.14) und (4.31)) wird vorausgesetzt, dafl dem gemes-
senen Wirkungsquerséhnitt & und dem in der Monte-Carlo-Simulation verwendeten Wir-
kungsquerschnitt & naherungsweise der gleiche kinematische Faktor x(R) zugrundeliegt.
Abbildung 4.9 zeigt jedoch, daff dieser gerade in dem Bereich niedriger = und Q* empfind-
lich von R abhingt. Fiir die beiden stark voneinander abweichenden Parametrisierungen

3Fiir die Monte-Carlo-Simulation der tiefunelastischen Streuereignisse wurde die Parametrisierung
GRV (5.03) gewihlt (siehe Tabelle 2.3). Diese M S-Parametrisierung wird in dem Programm DJAN-
GOG6 wie eine DIS-Parametrisierung behandelt, d.h. die Berechnung der Strukturfunktion F» erfolgt nach

Gleichung (1.35).
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Abbildung 4.8: Zur Priifung der Analysemethoden wird die Strukturfunktion F nicht aus den wirklich
gemessenen Daten, sondern aus Monte-Carlo-Ereignissen entfaltet, die gema Gleichung (3.10) mit der
Strukturfunktion MRS(DP) generiert worden sind.

MRS(D?) und GRV gilt:
Rurs(po) < Rarv € £(Rumrs(po) > K(Rarv)-

Damit wird das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte ogry /oMmRs (Do) kleiner als das Verhalt-
nis der Strukturfunktionen FERY/ FQM RS(DO) Der Wert (oMRs(Do)/ OGRV) * FPRY liegt dem-
nach tiber FzMRS(DO). Genau diesen Effekt erkennt man in Abbildung 4.8.
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Abbildung 4.9: EinfluB von R auf den kinematischen Faktor -:(R) der Gleichung (1.15). Als Referenz
(gestrichelte Linie) dient k(R = 0). Die Kreise zeigen die prozent .ale Abweichung des Faktors x(R) fiir R,
das gemaf Gleichung (1.36) und Gleichung (1.13) mit einem a{" “?) berechnet wurde. Die entsprechende

Abweichung fiir das in dem Programm DJANGO6 benutzte R dessen Berechnung mit alko) erfolgte,

wird durch die Dreiecke dargestellt. Man erkennt einen starker Einfluff von R auf x#(R) und damit auf
den Wirkungsquerschnitt o im Bereich niedriger « und Q?, alsc grofier y. Die senkrechten, gestrichelten
Linien kennzeichnen den Akzeptanzbereich der vorliegenden An-lyse.

Die Strukturfunktion Fp 148t sich im Bereich kleirer z und @?, also grofier y. nicht
unabhingig von einer Annahme {iber R bestimmen. Deshalb sind in den Tabellen 4.4 und
4.5 die Werte fiir F; zusammen mit den angenomme:ien Werten fiir R angegeben. Die
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Berechnung der Werte fiir R erfolgt nach Gleichung (1.13). Die longitudinale Struktur-
funktion F; wurde mit dem NLO-Ausdruck der Gleichung (1.36) bestimmt, wobei fiir die
Partondichtefunktionen die GRV(5.03)-Parametrisierung und fiir die Kopplungskonstante
alNLO) gemiB Gleichung (1.21) ein A = 263 MeV [VIR92] gewdhlt wurde. Die Kreise in
Abbildung 4.9 zeigen die Abweichung des sich daraus ergebenden kinematischen Faktors
#(R) verglichen mit k(R = 0).

Das in der GRV-Monte-Carlo-Simulation (DJANGO6) benutzte R basiert auf einer
Rechnung fiir F;, mit einem allO) das verglichen mit dem olNLO) deutlich gréBer ist
(siehe Gleichung (1.21)) und damit zu gréBeren Werten fiir R, d.h. kleineren Werten fiir
k(R), fithrt. Die entsprechende Abweichung des kinematischen Faktors x( R) mit diesem im
Qenerator DJANGOG6 benutzten R wird durch die Dreiecke in Abbildung 4.9 dargestellt.
Sie liegen im Bereich niedriger = und Q? deutlich unter den Kreisen, die aus der oben
angebenen NLO-Rechnung fiir R resultieren und dessen Werte in den Tabellen 4.4 und
4.5 aufgefiihrt sind. Daraus 148t sich folgern, daf§ die tiefunelastischen Streuereignisse in
der Monte-Carlo-Simulation mit einem deutlich hoheren Wirkungsquerschnitt generiert
worden wiren, wenn bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes die in Tabelle 4.4
angegebenen Werte fiir R zugrundegelegen hatten. Aus diesem Grund wurden die Monte-
Carlo-Ereignisse unter Verwendung der hadronischen Variablen z und @? der Gleichung

(3.11) entsprechend dem Verhaltnis «(RvLo))/%(R(zo)) umgewichtet.

4.2 MefBergebnisse fiir F

Die Proton-Strukturfunktion F, wird mit den beschriebenen Analysemethoden bestimmt;
sum einen mit der Monte-Carlo-Methode (Gleichung (4.15)) und zum anderen mit der
Entfaltungsmethode mit Regularisierung (Gleichung (4.27)).

4.2.1 Systematik

Bei beiden Analysemethoden erfolgt die Rekonstruktion der lorentzinvarianten Groflen
und Q? nach der Elektron-Methode durch Messung des Polarwinkels 6 und der Energie F
des gestreuten Elektrons. Zur Bestimmung der dominierenden systematischen Fehler dieser
Rekonstruktionsmethode wurden die folgenden Effekte berticksichtigt und untersucht.

i) Eine mégliche globale Mifikalibration des BEMC von +1 %

Sie wurde aus einem Vergleich der mit dem BEMC gemessenen Energie mit der aus
der Doppelwinkelmethode bestimmten Energie abgeschatzt [H1C95a] (vergleiche Kapi-
tel 2.2.5). Die Bestimmung des systematischen Fehlerbeitrages einer moglichen Mifikali-
bration des BEMC von + 1% erfolgt, indem die Kalibrationskonstante in der Selektion
entsprechend variiert wird. Die Anderung des Ergebnisses fiir F; bestimmt dann den sys-
tematischen Fehler und kann mit dem Ausdruck

AF, F(E-(1+¢)-F(E-(1-9)

= 4.32
AE/E 2 (4:52)
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Abbildung 4.10: Regressionsgeraden fiir die Bestimmung systematischer Fehlerbeitrige.

approximiert werden. Bei der Variation ¢ der Kalibrationskonstanten ergeben sich nach
der Selektion unterschiedliche Ereigniszahlen; die Anderung des Ergebnisses fiir F un-
terliegt in einigen Intervallen starken statistischen Schwankungen. Um den EinfluBl dieser
statistischen Komponente in dem Ausdruck der Gleichung (4.32) zu reduzieren, erfolgt
die Variation € der Kalibrationskonstanten in elf dquidistanten Schritten innerhalb des
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Bereichs von £ 1% [STI95] mit den Werten:

Fy(E-(1+¢)) — Fa(E)

FilE) 1% <e <1%. (4.33)

Das Ergebnis dieser Energievariation ist in Abbildung 4.10 (oben) fiir beide Analyseme-
thoden exemplarisch fiir den vierten* Datenpunkt im @*-Intervall mit dem Zentralwert
Q? = 5GeV? dargestellt. Bei der Bestimmung der eingezeichneten Regressionsgeraden
werden die einzelnen Datenpunkte gleichberechtigt behandelt, d.h. ihre Fehler werden nicht
beriicksichtigt. Die statistischen Schwankungen kénnen weitestgehend eliminiert werden,
indem der Betrag der Steigung der Geraden (|tan(a)| in Abbildung 4.10) als systemati-
scher Fehlerbeitrag gewertet wird®. Fiir den angegebenen Datenpunkt betragt die Steigung
der Regressionsgeraden fiir die Entfaltungsmethode 6.7 % und fiir die Monte-Carlo-Metho-
de 6%. Die Gleichung (4.32) und der Ausdruck fiir die Steigung der Regressionsgeraden
stimmen fiir den einfachen Fall zweier Datenpunkte mit €, = +1 % fiiberein.

ii) Eine mdgliche Verschiebung des Polarwinkels 6 von +1 mrad

Fiir die Bestimmung des systematischen Einflusses einer méglichen Verschiebung des Po-
Jarwinkels 0 von + 1mrad [H1C96b] wird das gleiche Verfahren angewendet wie bei der
Bestimmung des systematischen Fehlers einer méglichen Mifikalibration des BEMC. Hier-
zu wird eine Variation ¢ der Verschiebung in elf dquidistanten Schritten durchgefiihrt, und
zwar innerhalb des Bereichs von =+ 1 mrad mit den Werten: '

Fa(0 + &) — Fa(6)

() — 1mrad < ¢ < 1mrad. (4.34)

Man erkennt in der unteren Abbildung 4.10, daB fiir den angegebenen Datenpunkt mit der
Entfaltungsmethode ein Fehler von 16.9 % bestimmt wird; dieser ist deutlich hoher als der
Wert der Monte-Carlo-Methode (11.7%). Fiir die angeschnittenen Intervalle (vergleiche
Abbildung 4.3) dominiert dieser Fehlerbeitrag den gesamten systematischen Fehler, wie in
den Tabellen 4.2 und 4.3 ersichtlich ist.

iii)  Ein méglicher Fehler in der Normierung des Photoproduktionsbeitrages
von +30%

Zur Bestimmung des systematischen Einflusses einer falschen Normierung des Photopro-
duktionsuntergrundes von 430 % (Kapitel 3.2.2) wurde die Normierung in finf dquidi-
stanten Schritten variiert. Wie Abbildung 4.7 zeigt, konzentriert sich der Untergrund an
Photoproduktionsereignissen in den selektierten Daten in dem Bereich niedriger z und Q*
und betragt dort bis zu 14 % (Tabelle 4.4). Bei diesen Datenpunkten kann sich aus der
Unsicherheit in der Normierung ein Fehler bis zu 6 % ergeben, fiir die ibrigen Datenpunkte
ist er jedoch vernachlassigbar klein.

4Der vierte Datenpunkt entspricht dem fiinften z-Intervall, weil die Randpunkte nicht als Ergebnis
gewertet werden (vergleiche Abbildung 4.6).

5Die Steigung, inklusive Vorzeichen, kann dazu genutzt werden, eine Kovarianzmatrix fiir den sys-
tematischen Fehlerbeitrag zu definieren [STI95]. Hierauf wurde in der vorliegenden Analyse verzichtet.
Stattdessen wurden die Absolutbetrage der einzelnen Fehlerbeitrage quadratisch addiert.
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iv)  Der statistische Fehler, der durch die endliche Anzahl der Monte-Carlo-
Ereignisse gegeben ist

Wahrend bei der Monte-Carlo-Methode die Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse zugrun-
degelegt wird, die in dem gegebenen Intervall rekonstruiert worden sind, ist bei der Ent-
faltungsmethode die Anzahl der generierten Ereignisse mafgeblich. Ein Vergleich zeigt
jedoch, dafl der Unterschied im resultierenden Fehler kleiner als 1% ist. Selbst in den In-
tervallen mit niedriger Statistik betragt dieser Fehlerbeitrag maximal 4 % und liegt damit
deutlich unter dem statistischen Fehler der experimentellen Daten.

v)  Die Unsicherheit in der Effizienz fiir die Rekonstruktion eines Vertex

Die Unsicherheit in der Effizienz fiir die Rekonstruktion eines Vertex betragt +4 % fiir
Q? < 10 GeV? und £ 2% fiir hohere Q2-Werte. Dabei wurde die Effizienz nicht nur aus den
Daten [PAN96], sondern auflerdem durch einen Vergleich zweier Monte-Carlo-Simulationen
bestimmt, in denen die Hadronisation verschieden modelliert wurde [H1C96b] (vergleiche
Kapitel 3.2.1).

vi) Ein systematischer Fehler der im Generator DJANGO6 implementierten
Strahlungskorrekturen

Ein systematischer Fehler der im Generator DJANGO6 implementierten Strahlungskor-
rekturen von + 2 % ergibt sich durch einen Vergleich mit den Resultaten der analytischen
Programme HELIOS [HEL91] und HECTOR [HEC95], [H1C96b] (vergleiche Kapitel 3.3).

Die Tabellen 4.2 und 4.3 zeigen die verschiedenen Beitrédge zum systematischen Fehler
fiir die beiden Analysemethoden, wobei folgende Abkiirzungen verwendet werden:

- E: Eine mogliche MiBkalibration des BEMC.

- 6: Ein moglicher Fehler in der Messung des Polarwinkels.

- ~p: Ein moglicher Fehler in der Normierung des Photoproduktionsbeitrages.

- MC: Beitrag zum systematischen Fehler aufgrund der endlichen Statistik der
Monte-Carlo-Ereignisse.

. VE: Unsicherheit in der Rekonstruktionseffizienz eines Vertex.

. RC: Unsicherheit der Strahlungskorrekturen.

Der gesamte systematische Fehler wurde berechnet durch die quadratische Addition der
Einzelbeitrige unter Vernachldssigung der Korrelationen. Im Vergleich wird erkennbar,
daB bei den verschiedenen studierten Fehlerquellen fiir die Entfaltungsmethode tendentiell
grofiere systematische Fehler ermittelt werden als fiir die Monte-Carlo-Methode.

4.2.2 Resultate fiir F; und Diskussion

Die Proton-Strukturfunktion Fz(:zt,Qz) wurde mit den in diesem Kapitel beschriebenen
Analysemethoden fiir acht Q2-Intervalle zwischen Q? = 2GeV? und 15 GeV? bestimmt.
Der Wertebereich fiir z erstreckt sich von 0.00005 bis 0.00251. Abbildung 4.11 zeigt die
Ergebnisse fiir beide Methoden, die Entfaltungsmethode mit Regularisierung (Gleichung
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Beitrige zum systematischen Fehler
Entfaltungsmethode mit Regularisierung
Q? T E] 6 | vp | MC | VE | RC | total [%]
2.0 | 0.00005| 2 |11 ]| 4 4 4 2 13.3
2.5 10.00005( 1|4 |5 3 4 2 8.3
0.00008 || 2 | 4 | 2 3 4 2 7.5
0.00013 | 4 | 18 | O 4 4 2 18.9
3.5 [ 0.00008| 2] 5| 3 4 2 94
0.00013 2 2 | O 2 4 2 5.7
0.00020 || 2 | 2 0 2 4 2 6.0
0.00032{ 4| 7|0 3 4 2 9.2
0.00050 || 8 | 17| O 4 4 2 19.5
5.0 | 0.00013 | 4 | 2 | 2 3 4 2 7.0
0.00020 4| 2| 0 2 4 2 6.6
0.00032 | 3| 2|0 2 4 2 6.2
0.00050 || 7| 8 | O 3 4 2 11.4
0.00079 (| 7|6 | O 3 4 2 10.5
6.5 | 0.00013 | 3| 2| 6 3 4 2 9.1
0.00023 (2|3 |0 2 4 2 6.5
0.00040 | 2|3 | 0 2 4 2 6.3
0.00069 || 7|3 |0 3 4 2 9.1
0.00120 )] 9 | 1 0 3 4 2 10.9
85 10.00021 | 2 | 1 2 3 4 2 5.9
0.00038{ 5|1 1|0 3 4 2 7.4
0.00067 || 8 | 2 | O 3 4 2 10.0
0.00119( 8 | 5 | 0 3 4 2 11.2
12.0 | 0.00037 || 2 | 3 1 3 2 2 5.5
0.00079 (| 5| 3 | 0 3 2 2 7.0
0.00171 | 5| 2 | O 3 2 2 7.0
15.0 | 0.00040 |} 5 | 1 | 1 3 2 2 6.3
0.00100|| 5| 2| 0 3 2 2 6.8
000251 || 4|2 | 0 4 2 2 6.3

Tabelle 4.2: Verschiedene Beitrige zum systematischen Fehler jeweils in Prozent, bestimmt mit der Ent-
faltungsmethode mit Regularisierung. Der totale systematische Fehler wird durch quadratische Addition
der Einzelbeitrige berechnet.

(4.27)) und die Monte-Carlo-Methode (Gleichung (4.15)); sie sind zudem in den Tabel-
len 4.4 und 4.5 angegeben.

Die Daten zeigen einen starken Anstieg zu kleinen Werten von z. Dieser Anstieg wird in
allen Q% Intervallen von dem QCD-Fit [ZOM95], der auf den NLO-DGLAP-Gleichungen
basiert, korrekt beschrieben. Die GRV(5.03)-Parametrisierung [GRV93] liegt deutlich tiber
den Daten. Diese Parametrisierung diente gemaB Gleichung (3.10) zur Bestimmung des
Wirkungsquerschnittes der Monte-Carlo-Simulation der tiefunelastischen Streuung, die zur
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Beitrige zum systematischen Fehler
Monte-Carlo-Methode
Q* T E] 6 [ vp| MC | VE | RC | total [%]
2.0 10.00005 | 1 |11 3 3 4 2 12.7
2.5 1 0.000051{ 4| 3| 5 3 4 2 8.9
0.00008 || 3 | 8 | 2 2 4 2 10.1
0.00013 || 3 {16 O 4 4 2 17.0
3.5 10.00008 | 1|6 | 5 2 4 2 9.1
0.00013 (| 3|3 | 0 2 4 2 6.6
0.00020 || 2 | 2 0 2 4 2 5.8
0.00032| 8 | 10| O 3 4 2 14.0
1 0.00050 (| 6 12| O 4 4 2 14.3
5.0 [ 0.00013 | 2 | 3 | 2 2 4 2 6.5
0.00020 | 4 | 2 | O 2 4 2 6.7
0.00032(| 3| 2| 0 2 4 2 6.1
0.00050 )| 6 | 4 | O 3 4 2 8.9
0.00079 | 3|1 4| 0 3 4 2 7.4
6.5 10.00013 | 2| 3 | 5 3 4 2 8.0
0.00023 || 5| 3 | O 2 4 2 7.5
0.00040 || 2 | 5 | O 2 4 2 7.2
0.00069 || 6 | 3 | O 3 4 2 8.4
0.00120|f 7 {1 | O 3 4 2 9.0
8.5 |0.00021 || 4 | 1 1 3 4 2 7.0
0.00038 | 3| 2 | 0 3 4 2 6.3
0.00067 | 5|3 | 0 3 4 2 8.0
0.00119| 6 | 3 | O 3 4 2 8.8
12.0 | 0.00037 || 2 | 1| O 3 2 2 4.6
0.00079 (| 4|4 | 0 3 2 2 6.4
0.00171 | 5| 3 | O 3 2 2 7.2
15.0 | 0.00040 || 3 | 1 1 3 2 2 5.2
0.00100 | 5| 2 | O 3 2 2 6.3
0.00251 (| 4] 1|0 4 2 2 6.4

Tabelle 4.3: Verschiedene Beitrige zum systematischen Fehler jeweils in Pi‘ozent, bestimmt
mit der Monte-Carlo-Methode. Der totale systematische Fehler wird durch quadratische
Addition der Einzelbeitrage berechnet.

Entfaltung von F, benutzt wurde.

Fiir einen besseren Vergleich der Analysemethoden zeigt Abbildung 4.12 die Werte fiir
F, als prozentuale Abweichung von dem QCD-Fit [ZOM95], der als Referenz dient. Die
Ergebnisse der beiden Methoden differieren in fast allen Punkten weniger als 5 %. Diese
Unterschiede sind mit dem angegebenen Fehlern vertraglich. Die systematischen Fehler
sind abgesehen von den angeschnitten Intervallen unter 10 % und damit vergleichbar mit
dem statistischen Fehler (Tabellen 4.4 und 4.5). Letztere werden in der Monte-Carlo-Me-
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Abbildung 4.11: Mefergebnis fiir die Proton-Strukturfunktion Fy(z,@?) fiir die Entfaltungsmethode
(Dreiecke) und die Monte-Carlo-Methode (Kreise). Zusatzlich eingezeichnet sind die Strukturfunktionen
des QCD-Fits [ZOM95] und der GRV(5.03)-Parametrisierung. Letztere diente gemaf Gleichung (3.10)
zur Generierung der Monte-Carlo-Ereignisse, die zur Entfaltung von F5 benutzt worden sind (vergleiche
Tabelle 2.3 in Kapitel 2.2.3). Diese ist nicht zu verwechseln mit der in Kapitel 1.3.3 beschriebenen und
Abbildung 4.13 gezeigten Parametrisierung GRV(94).

thode unterschitzt, weil in dieser Methode die Migrationen nicht beriicksichtigt werden

(siche Abbildung 4.6 d)).

Kovarianz- und Korrelationsmatrizen des statistischen Fehlers

Die Entfaltungsmethode liefert im Gegensatz zur Monte-Carlo-Methode fiir jedes Q7
Intervall neben den entfalteten Datenpunkten gemaf Gleichung (4.28) die Kovarianzmatrix
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Abbildung 4.12: Als Referenz (gestrichelte Linie) dient der QCD-Fit [ZOM95]. Die Abweichungen der
Meflergebnisse sind mit den Fehlern gut vertréglich. Die inneren Fehlerbalken kennzeichnen den statisti-
schen Fehler und die duBeren den Gesamtfehler; letzterer wird berechnet durch quadratische Addition des
statistischen und systematischen Fehlers. Die globale Unsicherheit der Luminositatsmessung von 3.9 %
[H1C96b)] bleibt hier unberiicksichtigt.

V, wobei die Quadratwurzeln der Hauptdiagonalelemente oy; den in Tabelle 4.4 angege-
benen statistischen Fehlern entsprechen. Die Komponenten p;; der zugehdrigen Korrela-
tionsmatrix K ergeben sich aus denen der Kovarianzmatrix V' gemaf
04
1= ——— 4.35
mit —1 < pi; < 1. Die Kenntnis der Kovarianzmatrix ist von groflem Vorteil, wenn
die Daten z.B. fiir einen x2-Fit verwendet werden, da negativ korrelierte Datenpunkte
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(pi;; < 0) den Spielraum des Fits gegeniiber positiv korrelierten Datenpunkten (p;; > 0)
deutlich einengen.

Nachstehend ist fiir jedes der acht @*-Intervalle die IJovarianzmatrix 1/ mit zugehoriger
Korrelationsmatrix A aufgefithrt. Die Komponenten der angegebenen Matrizen beziehen
sich auf die in Tabelle 4.4 angegebenen Datenpunkte. Die Korrelationen, deren Angabe in
den Korrelationsmatrizen K in Prozent erfolgt, sind bis auf zwei Datenpunkte geringer als
40 % und koénnen damit als klein betrachtet werden.

Q*=2.0 GeV?:

Voo = 55 ( 0399 ) Kao = (100.0 )

00

QR*=25 GeV?:
0.645 ce 100.0 e
Vos = T(lﬁ 0.150 0.230 Ko5 = 38.9 100.0
—0.099 0.122 0.267 —-23.8 49.2 100.0
Q*=35 GeV?:
0.727
0.026 0.333

Vas = ﬁ —0.090 0.041 0.299
0.068 —0.112  0.089 0.452
—0.022 0.050 —0.183 0.227 0.662

100.0
5.3 100.0
Kss=| —19.2 13.1  100.0

11.9 —-28.9 241 100.0
-3.2 10.6 —41.2 41.5 100.0

Q?=5.0GeV*:

0.650
—0.029 0.484
Vso= 105 | —0-035 —0.017  0.433
0.030 —0.069 —0.035 0.567
—0.017 0.053 —0.180 0.108 0.657

100.0
-5.1 100.0
Kso = —-6.5 —3.8 100.0

49 -13.3 —=7.1 100.0
—2.6 9.3 —33.8 17.7 100.0
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1.531
—0.065
—0.001
—0.013
—0.009

S
Ves = 100

1.009

. | —0.025
100 | —0.011
—0.011

0.759
—0.061
0.031

— 1
Vl?‘mo(

1.653
—0.053

0.185

1
Vis = 105

100

Q*=6.5GeV?:
0.494
—0.023 0.443
0.007 —0.102 0.613
-0.001 -—0.083 —-0.074 0.453
100.0
—7.5 100.0
Kgs = -0.2 —-4.9 100.0
-14 1.4 -=19.5 100.0
-1.1 -0.1 -18.5 —14.0 100.0
Q?=8.5GeV?:
0.538
—0.026 0.433
—0.059 0.034  0.449
100.0
K. _| —34 1000
5= 17 —54 100.0
-1.7 -12.0 7.6 100.0
Q?=12GeV?:
0.533 Ky, = —-9.6 100.0
—0.091 0.616 4.5 —-15.9 100.0
Q? =15GeV?:
100.0
0.650 A5 = -5.1 100.0
—0.154 0.842 15.7 —=20.8 100.0

Die Tabellen 4.4 und 4.5 zeigen die Ergebnisse der beiden Analysemethoden fiir die Pro-
ton-Strukturfunktion F, mit Angabe der statistischen und systematischen Fehler. Zusétz-
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Messung der Strukturfunktion I
Entfaltungsmethode mit Regularisierung

Fehler Untergrund
Q2 T F, 5stat 5sys R 7P [%]
2.0 | 0.00005 || 0.86 | 0.06 | 0.11 | 0.69 9.8
2.5 | 0.00005 || 1.11 | 0.08 | 0.09 | 0.62 14.0
0.00008 || 0.95 | 0.05 | 0.07 | 0.80 5.0

0.00013 || 0.78 | 0.05 | 0.15 | 0.80 -
3.5 | 0.00008 || 1.00 | 0.09 | 0.09 | 0.64 14.0

0.00013 || 0.98 | 0.06 | 0.06 | 0.64 1.5
0.00020 || 0.89 | 0.05 | 0.05 | 0.64 0.1
0.00032 || 0.83 | 0.07 | 0.08 | 0.64 0.3
0.00050 || 0.74 | 0.08 | 0.14 | 0.64 -
5.0 | 0.00013 || 1.14 | 0.08 | 0.08 | 0.54 6.6
0.00020 || 1.16 | 0.07 | 0.08 | 0.54 1.2
0.00032 || 0.92 | 0.07 | 0.06 | 0.54 0.3
0.00050 || 0.74 | 0.08 | 0.08 | 0.53 0.1

0.00079 || 0.73 | 0.08 | 0.08 | 0.53 -

6.5 | 0.00013 || 1.23 | 0.12 | 0.11 | 0.49 13.4
0.00023 || 1.09 | 0.07 | 0.07 | 0.48 1.5
0.00040 || 0.94 | 0.07 | 0.06 | 0.48 0.3
0.00069 || 0.75 | 0.08 | 0.07 | 0.47 -
0.00120 || 0.82 | 0.07 | 0.09 | 0.46 -

8.5 | 0.00021 || 1.41 | 0.10 | 0.08 | 0.44 3.7
0.00038 || 1.02 | 0.07 | 0.08 | 0.44 0.3
0.00067 || 0.81 | 0.07 | 0.08 | 0.43 -
0.00119 || 0.86 | 0.07 | 0.10 | 0.42 -

12.0 | 0.00037 || 1.25 | 0.09 | 0.07 | 0.39 1.5
0.00079 || 0.94 | 0.07 | 0.07 | 0.38 -
0.00171 || 0.83 | 0.08 | 0.06 | 0.36 -
15.0 | 0.00040 || 1.52 | 0.13 | 0.10 | 0.36 2.2

0.00100 || 1.03 | 0.08 | 0.07 | 0.35 -
0.00251 || 0.62 | 0.09 | 0.04 | 0.33 -

Tabelle 4.4: Ergebnis der Entfaltungsmethode fiir die Messung der Proton-Strukturfunktion Fo mit stati-
stischen und systematischen Fehlern sowie R und subtrahierten Photoproduktionsuntergrund (abgeschétzt
mit PHOJET).

lich werden in den Tabellen neben den Ergebnissen fiir 3 die angenommenen Werte fiir
R aufgefiihrt. Sie wurden mit den Ausdriicken der Gleichungen (1.13) und (1.36) mit
den Partondichteverteilungen der GRV(5.03)-Parametrisierung [GRV93] berechnet. Die
Kopplungskonstante a,(Q?) wird mit dem in Gleichung (1.21) angegebenen Ausdruck in
nichstfithrender Ordnung (NLO) mit ny = 4 und einem A = 263 MeV [VIR92] bestimmt.
Die Rechnung liefert in dem kinematischen Bereich der vorliegenden Analyse Werte fir R,
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Messung der Strukturfunktion F;
Monte-Carlo-Methode

Fehler Untergrund
Q2 T F2 6stat szs R 7P [%]
2.0 | 0.00005 || 0.90 | 0.06 | 0.12 | 0.69 9.8
2.5 | 0.00005 || 1.13 | 0.07 | 0.10 | 0.62 14.0
0.00008 || 0.90 | 0.05 | 0.09 | 0.80 5.0

0.00013 || 0.80 | 0.07 | 0.14 | 0.80 -
3.5 | 0.00008 || 0.97 | 0.05 | 0.09-| 0.64 14.0

0.00013 || 0.96 | 0.05 | 0.06 | 0.64 1.5
0.00020 || 0.91 | 0.05 | 0.05 | 0.64 0.1
0.00032 || 0.82 | 0.06 | 0.12 | 0.64 0.3
0.00050 || 0.71 | 0.06 | 0.10 | 0.64 -
5.0 | 0.00013 || 1.13 | 0.06 | 0.07 | 0.54 6.6
0.00020 || 1.07 { 0.06 | 0.07 | 0.54 1.2
0.00032 || 0.92 | 0.05 | 0.06 | 0.54 0.3
0.00050 || 0.78 | 0.05 | 0.07 | 0.53 0.1

0.00079 || 0.68 | 0.05 | 0.05 | 0.53 -

6.5 | 0.00013 || 1.20 | 0.08 | 0.10 | 0.49 13.4
0.00023 || 1.13 | 0.06 | 0.08 | 0.48 1.5
0.00040 {| 0.93 | 0.05 | 0.07 | 0.48 0.3
0.00069 || 0.74 | 0.05 | 0.06 | 0.47 -
0.00120 |} 0.80 | 0.06 | 0.07 | 0.46 -

8.5 | 0.00021 ;| 1.30 | 0.08 | 0.09 | 0.44 3.7
0.00038 || 1.00 | 0.06 | 0.06 | 0.44 0.3
0.00067 || 0.80 | 0.05 | 0.06 | 0.43 -
0.00119 || 0.82 | 0.06 | 0.07 | 0.42 -

12.0 | 0.00037 || 1.22 | 0.08 | 0.06 | 0.39 1.5
0.00079 (| 0.96 | 0.06 | 0.06 | 0.38 -
0.00171 (| 0.83 | 0.06 | 0.06 | 0.36 -
15.0 | 0.00040 || 1.55 | 0.10 | 0.08 | 0.36 2.2
0.00100 || 1.00 | 0.07 | 0.06 | 0.35 -
0.00251 || 0.74 | 0.07 | 0.05 | 0.33 -

Tabelle 4.5: Ergebnis der Monte-Carlo-Methode fiir die Messung der Proton-Strukturfunktion F; mit
statistischen und systematischen Fehlern sowie R und subtrahierten Photoproduktionsuntergrund (ab-

geschitzt mit PHOJET).

die zwischen 0.33 und 0.69 liegen. In Kapitel 4.1.4 wurde aufgezeigt, daBl der Wirkungs-
querschnitt der tiefunelastischen ep-Streuung im Bereich kleiner z und @? stark von R
abhiangt. Die Ergebnisse fiir F; sind also nur im Zusammenhang mit den angegebenen
Werten fiir R giiltig. Deshalb wurde die theoretische Unsicherheit in der Berechnung von
R nicht in einem zusétzlichen systematischen Fehlerbeitrag berticksichtigt.

Die letzte Spalte der Tabelle 4.4 zeigt den Photoproduktionsuntergrund, der mit der
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Monte-Carlo-Simulation PHOJET [PHO95] abgeschitzt wurde. Er konzentriert sich im
Bereich niedriger  und @Q? (siehe Abbildung 4.7), betragt aber in keinem der Intervalle

mehr als 14 %.

~ 2
- Q%= 2 GeV? ‘ Q%= 2.5 GeV?
A Entf.- Meth.
o H1i
o ZEUS
—— GRV(94)

- 4 3 - 4 .
10° 10 10 10° 10 0 10° 10t 10°

xBiorken

Abbildung 4.13: MefBergebnis fiir die Proton-Strukturfunktion Fa(z,Q?) fiir die Entfaltungsmethode
(Dreiecke) im Vergleich mit den von H1 [H1C96b] (Kreise) und ZEUS [ZEUS95] (Quadrate) veroffentlich-
ten Daten. Die fiir die @* = 3.5, 5.0 und 6.5 GeV'? gezeigten ZEUS-Daten sind Messungen bei @* = 3.0,
4.5,6.0 GeV?. Ein Vergleich der Daten mit der GRV (94)-Parametrisierung [GRV95], die auf einer DGLAP-
Entwicklung beruht, zeigt gute {Ibereinstimmung. Die beiden auf der Regge-Theorie basierenden Parame-
trisierungen DoLa [DOLA94] und CKMT [CKMT94] kénnen den starken Anstieg von F» mit abnehmenden
2 nicht bzw. nur unzureichend beschreiben.
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Vergleich mit anderen Messungen

Einen Vergleich der Resultate dieser Analyse mit denen der publizierten H1-Analyse
[H1C96b] zeigt Abbildung 4.13. Die Werte fiir F, stimmen innerhalb der angegebenen
Fehler gut iiberein. Die Mefiergebnisse der verdffentlichten H1-Analyse, die mit der Monte-
Carlo-Methode bestimmt wurden, basieren auf den gesamten Daten des Jahres 1994, d.h.
sowohl den Daten mit verschobenem (58 nb™!) als auch denen mit nominellem (0.27 pb™1)
Wechselwirkungspunkt. Desweiteren wurden Ereignisse analysiert, in denen von dem ein-
laufenden Elektron ein hochenergetisches Photon abgestrahlt wurde und damit die Mes-
sung von F; bei extrem niedrigen @* erméglicht (siehe auch Abbildung 4.14). Die gerin-
geren Fehler und die hohere Anzahl von Datenpunkten in der verdffentlichten H1-Analyse
erkliren sich im wesentlichen durch die deutlich héhere Statistik, insbesondere in dem
Bereich hoherer Q2. Zusitzlich sind die MeBwerte der ZEUS-Kollaboration [ZEUS95] ein-
gezeichnet; sie stimmen ebenfalls gut mit den Ergebnissen dieser und der publizierten
H1-Analyse iiberein.

Vergleich mit Partondichte-Parametrisierungen

Vergleicht man in Abbildung 4.13 die experimentell bestimmten Werte fiir F3 mit den in
Kapitel 1.3.3 beschriebenen Parametrisierungen, dann zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung mit der als ,GRV(94)“ gekennzeichneten Parametrisierung von Gliick, Reya und
Vogt [GRV95], die auf einer NLO-DGLAP-Entwicklung beruht. Die auf der Regge-Theorie
basierende Parametrisierung von Donnachie und Landshoff (DoLa) [DOLA94] kann mit
dem Austausch eines weichen Pomerons die z-Abhiingigkeit von F, nicht beschreiben.
Hingegen wird mit dem Ansatz eines effektiven ()*-abhiingigen Pomeron Interzepts, wie
er in der Parametrisierung von Capella, Kaidalov, Merino und Tran Thanh Van (CKMT)
[CKMT94] gewahlt wurde, der steile Anstieg von F; fiir = — 0 deutlich besser, wenn auch
nicht im ausreichenden Mafe, wiedergegeben.

Es zeigt sich also, daB in dem analysierten kinematischen Bereich der DGLAP-For-
malismus immer noch erfolgreich zur Beschreibung der Daten angewendet werden kann.
Dies gilt sowohl fiir den QCD-Fit [ZOM95] als auch fiir die GRV(94)-Parametrisierung
[GRV95]. Der Ansatz in der GRV(94)-Parametrisierung, die Partondichten ab einer ex-
trem niedrigen Skala Qo ~ 0.5GeV stérungstheoretisch mit Hilfe der NLO-DGLAP-
Gleichungen zu héheren (Q*-Werten entwickeln zu konnen, wird experimentell bestatigt.

Fiir den starken Anstieg von F3 bei kleinen z ist insbesondere die Gluondichte verant-
wortlich. Aus Griinden der Unitaritit (vergleiche Kapitel 1.3.1) miissen bei sehr kleinen z
ab einem bestimmten zo Sattigungs- bzw. Rekombinationseffekte einsetzen, die ein weite-
res Ansteigen der Gluondichte verhindern. Dies kdnnte zu einer Abflachung der F3-Kurve
fithren, die in den Daten jedoch nicht beobachtet werden kann.

Die Ergebnisse der vorliegenden Analyse decken nur einen kleinen Ausschnitt der ki-
nematischen z-Q%Ebene ab, in der die Proton-Strukturfunktion F bis zum jetzigen Zeit-
punkt gemessen worden ist. In Abbildung 4.14 werden die Ergebnisse fir F; von dem
Experiment Hl am Speicherring HERA und den Experimenten BCDMS und NMC, bei
denen das Lepton an einem stationdrem Target gestreut wird, kombiniert. Der kinema-
tische Bereich, der bei den Experimenten mit stationdrem Target auf Werte z > 1072

und Q2 < 200 GeV? beschrankt war, konnte mit Hilfe der HERA-Experimente H1 und
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7EUS entscheidend erweitert werden. Insgesamt wurde [ nunmehr in einem Bereich
0.00005 <z <1lund 1.5 < Q* < 5000 GeV? gemessen.
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Abbildung 4.14: Dargestellt sind die Ergebnisse der Messung der Proton-Strukturfunktion Fa(z, Q%)
in einem kinematischen Bereich 0.00005 <z <1 und 1.5 < Q% < 5000 GeV?. Hierzu wurden die Daten
des HERA-Experimentes H1 (schwarze Kreise) und die Daten der Experimente mit stationdrem Target,
BCDMS (weifle Quadrate) und NMC (weifle Kreise), kombiniert. Zusitzlich eingezeichnet ist das Ergebnis
des QCD-Fits [ZOM95).
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Das Ergebnis des QCD-Fits
Der QCD-Fit [ZOM95] basiert auf den NLO-DGLAP-Gleichungen. wobei in dem Ansatz

fiir die Anfangsparametrisierungen der Partondichten bei Q2 = 5GeV?

) = AgP(l-a)%,

zu(z) = AP (1l - 2)%4(1 + Dyz + EuVz),

zdy(z) = AgzPi(1- 2)%4(1 4+ Dyz + Eav/T),

JZS(ZIZ) = AsJJBS(l - (L’)Cs(l + Dgz + ES\/E) ' (436)

zg(z

neben der Gluondichte g(z) nur die drei leichten Quarksorten u, d und s beriicksichtigt
werden. Fiir den ,See“ S gilt die Annahme: S5/2 := u; = u, = d, = d, = 45, = 4s;.
Die schweren Quarks werden dynamisch in dem Annihilationsprozef des Gluons (yg —
¢€) mit einer angenommenen ,Charm®-Masse m. = 1.5GeV erzeugt. Die Bestimmung

H1 1994
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Abbildung 4.15: Dargestellt. ist die Gluondichte zg(z) fiir @* = 5GeV? und Q* = 20 GeV? mit zu-
gehorigem Fehlerband, wie sie sich aus dem QCD-Fit [ZOM95] ergibt.

der Partondichten der Gleichung (4.36) erfolgte mit Hilfe eines x2-Fits, in dem diese
unter Verwendung der NLO-DGLAP-Gleichungen an die Datenpunkte fiir F; angepaft
wurden. In dem Fit wurden neben den H1-Daten auch die Daten der Experimente BCDMS
und NMC verwendet, um die Freiheit der Valenzquarkdichten auch im Bereich hoher z
einzuengen. Zur Vermeidung méglicher , higher twist“-Effekte wurden in dem Fit die Daten
mit Q% < 5 GeV? sowie QR*< 15 GeV? mit > 0.5 nicht verwendet.
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Abbildung 4.14 zeigt, daB mit dem Ergebnis des Fits die Daten des gesamten kinema-
tischen Bereichs gut beschrieben werden kénnen, d.h. auch die Entwicklung zu kleineren
Q?*-Werten (< Qf =5 GeV?) beschreibt die gemessenen Daten gut, obwohl diese in dem
Fit nicht benutzt worden sind. Neben den Quarkdichten, die hauptsachlich die Proton-
Strukturfunktion F» bestimmen, wurde mit diesem QCD-Fit auch die Gluondichte g(z)
extrahiert. Sie ist in Abbildung 4.15 fiir @* = 20,GeV? und Q? = 80GeV? mit dem

zugehorigen Fehlerband gezeigt.

Ubergang der tiefunelastischen Streuung zur Photoproduktion
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Abbildung 4.16: Gezeigt ist der nach Gleichung (4.37) bestimmte Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt
Uzo.tp als Funktion von W? fiir verschiedene Q?, parametrisiert nach [ABR91]. Fiir Q? ~ 0 ist zusatzlich
der gemessene Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion old mit der Parametrisierung von Donnachie

und Landshoff [DOLA92] eingezeichnet.
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Der totale Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt olP fir den ProzeB (y*p — X) kann
niaherungsweise mit dem Ausdruck

LRV, Q) = 42;’ Fy(e, Q%) (4.37)

durch die Proton-Strukturfunktion F ausgedriickt werden. Abbildung 4.16 zeigt den nach
Gleichung (4.37) bestimmten Wirkungsquerschnitt oP als Funktion von W? fiir verschie-
dene Q%-Werte. Die eingezeichneten Kurven ergeben sich aus der Parametrisierung von
Abramowicz [ABR91]. Zum Vergleich ist auflerdem der bei Q? ~ 0 gemessene Wirkungs-
querschnitt der Photoproduktion oy, eingezeichnet [H1C95€], der sich mit der eingezeich-
neten Parametrisierung von Donnachie und Landshoff [DOLA92] gut beschreiben lafit.
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Abbildung 4.17: Der Parameter A, der den Anstieg von F, bei kleinen x beschreibt, als Funktion von
Q? (entnommen aus [H1C96b]).
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Der Anstieg fiir F bei kleinen z kann, wie in Ivapitel 1.3.3 erldutert wurde. ndherungs-
weise mit dem Ansatz Fy o< =% beschrieben werden. Der Parameter )\ ist Q2-abhéangig
und sinkt, wie in Abbildung 4.17 zu sehen ist, von A~ 0.4 fiir Q2 = 1000 GeVZauf A ~ 0.2
fir Q? = 1.5 GeV?. Der letztere Wert fir A ist immer noch deutlich héher als A = 0.08.
jener Wert, der sich aus der Parametrisierung von Donnachie und Landshoff [DOLA92]
zur Beschreibung des gemessenen Photoproduktionsquerschnittes o, ergibt.

Wie Abbildung 4.16 zeigt, ist der Ubergangsbereich von der tiefunelastischen Streu-
ung zur Photoproduktion, der zwischen 0.02 < Q? < 1.5GeV? liegt, bisher mit dem
H1-Detektor experimentell nicht zugénglich gewesen. Eine deutliche Erweiterung der Ak-
zeptanz in diesem kinematischen Bereich wird durch die im Ausblick beschriebene, um-
fangreiche Neugestaltung des riickwértigen Detektorbereiches zwischen den Strahlzeiten
der Jahre 1994 und 1995 méglich, in der u.a. das BEMC durch das neue »Spaghetti®-
Kalorimeter SPACAL ersetzt wurde.



Kapitel 5

Ausblick

Die integrierte Luminositit des Jahres 1995 konnte, wie der Tabelle 2.1 zu entnehmen
ist, gegeniiber dem Vorjahr 1994 etwa um den Faktor 3 erhoht werden. Eine starke Redu-
zierung des statistischen Fehlers ist daher mit den Daten des Jahres 1995 nicht erreicht
worden. Von entscheidender Bedeutung fiir die Datennahme 1995 war vielmehr die volli-
ge Neugestaltung des riickwiartigen Detektorbereichs zwischen den Strahlzeiten der Jahre
1994 und 1995. Dabei wurde, wie in Abbildung 5.1 zu erkennen ist, das BEMC durch das
neue ,,Spaghetti“-Kalorimeter SPACAL [H1C96c] ersetzt.
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Abbildung 5.1: Neugestaltung des riickwartigen Detektorbereichs 94/95:

Das Kernstiick bildet das ,,Spaghetti“-Kalorimeter, bestehend aus einer elektromagnetischen” und einer ha-
dronischen Sektion, mit denen eine deutlich bessere e/n-Separation moglich wird [H1C96d]. Das SPACAL
iibernimmt aufgrund seiner hervorragenden Zeitauflésung (< 1ns) die Funktionen des ehemaligen ToF-
Systems. Die riickwértige Vieldraht-Proportionalkammer BPC ist durch eine Driftkammer BDC ersetzt

worden.

99
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Die Basismodule dieses neuen Kalorimeters bestehen, wie Abbildung 5.2 zeigt. aus je-
weils zwei Zellen mit den Abmessungen 40.5x40.5x 250 mm®. Sie setzen sich aus einer Ma-
trix von 52 Bleiplatten und szintillierenden Fasern mit einem Durchmesser von ¢ = 0.5 mm
zusammen. Das gewahlte Verhaltnis von Blei zu Fibern (2.27 : 1) ergibt einen Moliere-
Radius von 2.5cm (Vergleich BEMC: 3.81 cm) und entspricht 22.5 Strahlungslangen Xo
(Vergleich BEMC: 21.59 Xo).

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung eines Submoduls (SPACAL):

Das Szintillatorlicht der Fasern einer quadratischen Flache von 40.5 x 40.5 mm? (ha-
dronische Sektion: 80 x 80 mm?) wird auf einen Lichtmischer gefiihrt. Dieser hat neben der
Funktion der Lichtmischung aufierdem die Aufgabe, das Licht auf die Querschnittsflache
(1") der Photokathode des Photomultipliers' zu biindeln. Im Gegensatz zu den Photodi-
oden des BEMC wird mit den schnellen Signalen der Photomultiplier eine Zeitaufldsung
von < 1ns erreicht. Dadurch ist das SPACAL selbst in der Lage, anhand der Flugzeitdif-
ferenzen den strahlinduzierten Untergrund auf der ersten Triggerstufe L, zu erkennen. Das
ToF-Flugzeitsystem (siehe Abbildung 2.3) wurde damit {iberfliissig, wodurch der Platz fiir
die hadronische Sektion (=~ 1)) geschaffen wurde.

Mit der feinen Sampling-Struktur des aktiven Materials wird mit dem SPACAL eine
Energieauflésung

| o(E)/E = 0.07/1/ E[GeV] ® 0.01
erreicht, die deutlich besser ist als die des BEMC:

o(E)/E = 0.1/y/E[GeV] @ 0.39/ E[GeV] & 0.017.

Der Rauschpegel der Photomultiplier ist so niedrig, daB der Rauschterm in der Auflésung
vernachldssigbar klein ist, und das Signal minimal ionisierender Teilchen ( Mip-peak) nach-
gewiesen und zur Kalibration verwendet werden kann. Mit der gegebenen Auflosung des
SPACAL kénnen selbst extrem niedrige Energien (E ~ 2 GeV) mit einem relativen Fehler
von weniger als 6 % gemessen werden. Zudem kann mit dieser Auflésung der kinematische
Bereich fiir die Elektron-Methode zu kleineren Werten fiir y ausgedehnt werden.

1Als Photomultiplier wurde ein spezieller Typ (Hamamatsu R-5505) mit Maschen-Dynoden ausgewéhlt;
bei diesem Typ ist die Funktionsfahigkeit auch in einem Magnetfeld von ~ 1T gewihrleistet.
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Der Schauerschwerpunkt kann mit dem SPACAL aufgrund des kleineren Moliere-
Radius von 2.5 cm und der feineren Segmentierung auf wenige Millimeter genau bestimmt
werden und stellt damit ebenfalls eine Verbesserung gegeniiber dem BEMC (~ lcm) dar.

178.5°
=177.5°
176 °

SPACAL _
svd = o
SPACAL
Smd
BEMC
svd

. ©

¢)
)

-4
10

10 1 10 Qz [Gevz]

Abbildung 5.3: Kinematischer Akzeptanzbereich des SPACAL im Vergleich zum BEMC. (nvd/svd:
Akzeptanzgrenze fiir Daten mit nominellem/verschobenem Wechselwirkungspunkt)

Mit einem engeren Strahlrohr konnte der geometrische Akzeptanzbereich des SPACAL-
Kalorimeters erweitert werden. Wie Abbildung 5.3 zeigt, deckt das SPACAL den kinema-
tischen Bereich, der mit dem BEMC nur mit den verschobenen Vertex-Daten zugéng-
lich war (8 = 176°), bereits mit den Daten des nominellen Wechselwirkungspunktes ab
( = 177.5°). Mit den verschobenen Vertex-Daten des Jahres 1995 (~ 150nb~!) kann der
Akzeptanzbereich des SPACAL um ein weiteres Grad auf 6 = 178.5° ausgedehnt werden.

Eine bessere Unterdriickung des Photoproduktionsuntergrundes erfordert eine sehr
gute e/m-Separation. Hierzu bietet das SPACAL aufgrund der longitudinalen Segmen-
tierung in eine elektromagnetische und eine hadronische Sektion die besten Vorausset-
zungen. In Teststrahlmessungen wurde ein Trennungsvermogen fiir geladene Pionen von
€e/(1—€;) > 100 bestimmt [H1C96d]. Ein Teil des Photoproduktionsuntergrundes besteht
aus dem Zerfallskanal my — 7+ mit anschlieBender Konversion in ein Elektron. Diese
Untergrundereignisse versucht man, mit zusétzlicher Hilfe der Driftkammer BDC zu er-
kennen. Insgesamt konnen mit diesen neuen Detektoren entschieden bessere Estimatoren
zur ldentifizierung des Elektrons entwickelt werden, so da der verbleibende Photopro-
duktionsuntergrund, in dem hadronisch initiierte Cluster als Elektronen miflidentifiziert
werden, erst bei deutlich groeren Werten fiir y bedeutsam wird.



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Proton-Strukturfunktion F; aus den Daten der tief-
unelastischen Elektron-Proton-Streuung bestimmt, die mit dem H1-Detektor beim Spei-
cherring HERA aufgezeichnet wurden. Die Analyse basiert auf der Messung des inklu-
siven Wirkungsquerschnittes o(ep — eX); hierfiir werden tiefunelastische Streuereig-
nisse, in denen das Elektron in das riickwirtige Kalorimeter (BEMC) gestreut wur-
de, selektiert. Die Selektion beschrinkt sich auf spezielle Daten von 1994, bei denen
der ep-Wechselwirkungspunkt ca. 60 cm in Protonstrahlrichtung verschoben war, mit ei-
ner integrierten Luminositdat von L, = 58.4 nb~!. Diese Daten ermoglichen eine Mes-
sung kleinerer Elektronstreuwinkel mit dem BEMC und fiihren damit zu einer erweiter-
ten Akzeptanz in z und Q? mit folgendem Wertebereich: 0.00005 < z < 0.00251 und
2.0 < Q% <15.0GeVZ2

Der selektierte Datensatz wurde auf einen moglichen Anteil verbleibender Untergrunder-
eignisse untersucht. Eine Studie mit Daten, bei denen die Elektron- bzw. Protonpakete
nicht gefiillt waren, liefert keinen Hinweis auf einen strahlinduzierten Untergrund. Al-
lerdings sind in den selektierten tiefunelastischen Streuereignissen Photoproduktionser-
eignisse (Q? ~ 0) enthalten, die sich dadurch auszeichnen, daf} ein Cluster im BEMC,
der vom hadronischen Endzustand eines yp-Prozesses herriihrt, falschlicherweise als ge-
streutes Elektron identifiziert wird. Dieser Photoproduktionsuntergrund wurde mit einer
Monte-Carlo-Simulation (PHOJET) abgeschétzt und betrégt in keinem der gewéahlten
AzAQ%*Intervalle mehr als 14 %. In einem Vergleich mit speziell selektierten Photopro-
duktionsereignissen wurde gezeigt, daf die Monte-Carlo-Simulation PHOJET die mit dem
Detektor gemessenen Verteilungen gut beschreibt.

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen z und @Q? erfolgt in der vorliegen-
den Analyse mit dem Polarwinkel § und der Energie E des gestreuten Elektrons. Die
BestimmungsgroBen fiir die Auflésung sind bei dieser Rekonstruktionsmethode neben den
Unsicherheiten in der Energie- und Winkelmessung mit dem Detektor zusatzlich die Strah-
lungseffekte, die von der Abstrahlung reeller Photonen vom ein- bzw. auslaufenden Elek-
tron herrithren. Fiir Q? wird mit dieser Rekonstruktionsmethode eine gute Auflésung von
etwa 6% erreicht. Im Gegensatz dazu ist die Auflésung n z deutlich geringer; sie ist
abhingig von y und betragt etwa 25 %. In der Monte-Carlo-Simulation (DJANGO6) wer-
den nicht nur die reinen Detektor-, sondern auch die Strahlungseffekte berticksichtigt, so
daB mit dieser Simulation die Verschmierungen des Mefiprozesses und die Akzeptanz des
H1-Detektors korrigiert werden kénnen.

Nach Subtraktion des verbleibenden Photoproduktionsuntergrundes wird die Proton-
Strukturfunktion F, direkt mittels einer regularisierten Entfaltung durch einen Vergleich
des experimentell gemessenen mit dem von der Monte-Carlo-Simulation vorhergesagten
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Wirkungsquerschnitt bestimmt. Dieses Verfahren setzt eine Annahme iiber die Funktion
R voraus, weil der Wirkungsquerschnitt der tiefunelastischen Streuung neben Fy von R
abhingt. Insbesondere im Bereich niedriger z und (Q? ist die Abhangigkeit des Wirkungs-
querschnittes von R signifikant. In dem kinematischen Bereich der vorliegenden Analyse
ergeben sich aus einer NLO-QCD-Rechnung Werte fiir R zwischen 0.33 und 0.69.

Bei der Wahl des endgiiltigen Rasters in der kinematischen z-Q?-Ebene wurden die
Intervallgrenzen fiir die Variable Q? so grof gewihlt, daB die Migrationen in Q? ver-
nachlissigbar sind. Die Entfaltung in der Variablen z zeigt, dafl mit den gewahlten In-
tervallgrenzen die Korrelationen der entfalteten Datenpunkte fiir F3 als klein betrachtet
werden konnen.

Alternativ zur Entfaltungsmethode mit Regularisierung wurde F, mit einer iterativen
Faktormethode (, Monte-Carlo-Methode®) bestimmt, die im wesentlichen auf einer Akzep-
tanzkorrektur beruht. Ein Vergleich der Ergebnisse dieser beiden Methoden zeigt, daf} die
Werte fiir F, innerhalb der Fehler. gut iibereinstimmen. Die statistischen Fehler werden in
der Monte-Carlo-Methode jedoch unterschitzt, weil die Migrationen der entfalteten Da-
tenpunkte nicht beriicksichtigt werden. Zudem liefert die Entfaltungsmethode neben den
entfalteten Datenpunkten die gesamte Kovarianzmatrix und damit auch die Korrelationen
der Datenpunkte. Diese Informationen gehen in der Monte-Carlo-Methode verloren.

Das Ergebnis der Messung zeigt fiir alle Q*-Intervalle einen deutlichen Anstieg der
Proton-Strukturfunktion F, mit abnehmenden z. Die entfalteten Datenpunkte kénnen
gut durch die Parametrisierung von Gliick, Reya und Vogt [GRV95] und einen QCD-Fit
[ZOM95] beschrieben werden, die beide auf den NLO-DGLAP-Entwicklungsgleichungen
beruhen. Es kann somit geschlossen werden, daf diese Entwicklungsgleichungen selbst in
dem untersuchten kinematischen Bereich sehr kleiner z und @)? erfolgreich zur Beschrei-
bung der Proton-Strukturfunktion F, verwendet werden konnen.

Der Ansatz von Donnachie und Landshoff [DOLAY94], der im Rahmen der Regge-
Theorie aus der Parametrisierung des totalen Photoproduktionsquerschnitts [DOLA92]
abgeleitet wird und auf dem Austausch eines weichen Pomerons beruht, kann die z-
Abhingigkeit von F, nicht beschreiben. Ein Sittigungsverhalten des Anstiegs der Pro-
ton-Strukturfunktion F, mit abnehmenden z, welches sich aus Rekombinationseflekten
der Gluondichte ergeben konnte, kann in den Daten nicht beobachtet werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse dieser Messung mit den Resultaten der HI- [H1C96b]
und ZEUS-Kollaboration [ZEUS95], die beide die Monte-Carlo-Methode zur Bestimmung

von F, verwendet haben, zeigen gute Ubereinstimmung innerhalb der angegebenen Fehler.



Anhang A
DIS- und MS-Schema

In der NLO-Rechnung ergibt sich im MS-Schema fiir Fy(z,Q?) folgender Ausdruck:

1

“FS@Q) = X ¢ {al@ Q) + 8 @)
g=u,d,s
2
b D g9+ 20,0+ )
+ LEf(e, Q4 m?) (A
mit folgenden ,,Wilson—Koefﬁzienten“
41422 -2z 3 1
Cq,2 = '?; [1_2 (ln S —Z)+Z(9+5Z)L_’ (AQ)
17, 2 9 1—2
Cpa = -2-[(,2 F(1-2) I — ——1—{-82(1—2)]. (A.3)
Die Faltung () ist wie iiblich definiert:
1
()
C b3 = — C —_ 3 2 . A4
q / F O] a6 (A4)

Der Beitrag F{(z,Q?% m?) des schweren ,Charm*“-Quarks in A.1 kann in LO (v*g — o)
berechnet und addidtiv dem Ausdruck fiir FM3(z,Q?%) in A.1 hinzugefiigt werden®.

Aus der Forderung, daB erstens der Ausdruck fiir Fy(z,@?%) im DIS-Schema den be-
kannten LO-Ausdruck

1 _ 1.
DR @) = X 4 [w(e Q)+ a@ @)+ o E (A.5)
g=u,d,s *
annimmt und zweitens die Impulserhaltung
1
/= { S (ala, Q) + 7w, Q) + 9(a, Q%) do =1 (A.6)
0 q=u,d,s

IEine NLO Rechnung fiir F§(z, @2, m?2) existiert seit kurzem.
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gelten muf, ergibt sich fiir die Partondichten folgende Umrechnung vom MS- in das DIS-
Schema:

(2,Q7) = q(z,Q") +

2
aség ) Conq+2C, *g} + O(ay)?, (A.7)
gDIS(:L‘,QZ) — g(iL',QZ)—
9 2 ] .
as.‘gg ! Coz * Z (¢+79) +2C2%xg| + O(Q'S)?- (A.8)
L g=u,d,s

Die Ausdriicke fiir die Antiquarkdichten gP™(z, Q?) ergeben sich in A.7 durch die Erset-
zung q(z, Q%) = q(z,Q?).
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