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Einleitung

Streuexperimente spielen seit jeher eine bedeutende Rolle in der Erforschung des Aufbaus
der Materie� Beginnend mit den Experimenten von Rutherford� die zur Entdeckung der
Atomkerne gef
uhrt haben ���� 
uber die Experimente von Hofstadter ��� zur Ausdehnung
des Protons� bis hin zur Entdeckung der Substruktur des Protons am SLAC ��� und der
folgenden Formulierung der QCD� der Theorie der starken Wechselwirkung ����

Eine der zur Zeit modernsten Forschungseinrichtungen der Teilchenphysik ist der
Hadronen�Elektronen�Speichering HERA am Deutschen Elektronen Synchrotron in Ham�
burg� in welchem Elektronen der Energie Ee � ����� GeV mit Protonen der Energie
Ep � 	�� GeV zur Wechselwirkung gebracht werden� Hier konnte mit Hilfe der Gro��
detektoren H� und ZEUS seit Beginn der Datennahme im Jahre �

� der kinematische
Bereich zur Messung der Protonstrukturfunktion um mehrere Gr
o�enordnungen erweitert
werden�

Eine Besonderheit bei HERA war das Auftreten einer unverh
altnism
a�ig hohen Zahl von
Ereignissen� bei denen keine Teilchen in der Strahln
ahe des auslaufenden Protonstrahls zu
messen waren ���� Diese Ereignisse mit gro�er Rapidit
atsl
ucke� im folgenden auch LRG��
Ereignisse genannt� wurden erstmals bei pp�Streuexperimenten untersucht ���� Sie werden
von den 
ublichen QCD�Modellen nicht vorhergesagt�

Die Eigenschaften der LRG�Ereignisse lassen sich durch das ph
anomenologische Regge�
Modell beschreiben� Hierbei lassen sich die Abh
angigkeiten des elastischen und des totalen
Wirkungsquerschnitts erfolgreich durch den Austausch bekannter Mesonen in Kombina�
tion mit einem die Quantenzahlen des Vakuums tragenden Teilchen� dem Pomeron IP �
beschreiben�

Das Regge�Modell liefert aber keine Vorhersage zur partonischen Struktur des Pomerons�
Auch bei den mittlerweile zur Verf
ugung stehenden QCD�Vorhersagen ��� zur Erzeugung
der LRG�Ereignisse gibt es kein einheitliches Verst
andnis� Die Messungen der Struktur�
funktion des Pomerons bei HERA liefern allerdings eine Grundlage zum Vergleich mit
theoretischen Vorhersagen�

Ziel dieser Arbeit ist die Messung der di�raktiven Strukturfunktion F
D���
� �Q�� �� xIP � und

der Struktur des Pomerons in einem neuen kinematischen Bereich� Als Grundlage der
Messung dienen die �

� mit dem H��Detektor aufgezeichneten Daten� bei welchen der
Wechselwirkungspunkt um �� cm in Proton�ugrichtung verschoben war� Auf den bishe�

�
Large Rapidity Gap

�



rigen theoretischen und experimentellen Kenntnisstand wird in Kapitel � eingegangen�
In Kapitel � wird der H��Detektor beschrieben� mit welchem die Daten f
ur die folgende
Analyse aufgezeichnet wurden� In den folgenden Kapiteln wird zun
achst in Kapitel � die
Selektion der Ereignisse behandelt� daraufhin die 
Uberpr
ufung der Kalibration der we�
sentlichen Detektorkomponenten in Kapitel �� um dann im Kapitel � zur Messung der
di�raktiven Strukturfunktion F

D���
� �Q�� �� xIP � zu kommen� Anpassungen der Vorhersa�

gen des Regge�Modells an die gemessene Strukturfunktion werden in Kapitel � vorgestellt�
Hieraus l
a�t sich die Pomeronstrukturfunktion ableiten� was in Kapitel ��� demonstriert
wird� Im letzten Kapitel wird ein etwaiger Beitrag von ��Austausch zu F

D���
� �Q�� �� xIP �

untersucht�

�



Kapitel �

Theoretische Grundlagen

Wie schon in der Einleitung erw
ahnt� wurde bei HERA eine verh
altnism
a�ig hohe Zahl
von Ereignissen gemessen� welche keinen nachweisbaren Energie�u� in Proton�ugrichtung
aufweisen� Diese Klasse von Ereignissen wird in der vorliegenden Arbeit n
aher untersucht�
Als theoretische Grundlage der Analyse dienen die Beschreibung des tiefinelastischen
Streuprozesses und das Regge�Modell� Beide werden in den folgenden Abschnitten n
aher
erl
autert� Weiterhin wird kurz auf die Produktion von Vektormesonen� welche einen Teil
der zu untersuchenden Ereignisse ausmacht� eingegangen� Im letzten Abschnitt dieses
Kapitels wird auf die Simulation der einzelnen Ereignisklassen eingegangen�

��� Tiefinelastische Streuung

Bei der tiefinelastischen Streuung bei HERA kollidieren hochenergetische Elektronen� der
Energie Ee � ����� GeV mit Protonen der Energie Ep � 	�� GeV� Der Feynmangraph� der
den Austausch eines neutralen Eichbosons ���Z�� beschreibt� ist in Abbildung ��� skizziert�
Dort ist der Viererimpuls des einlaufenden Elektrons mit k und der des auslaufenden mit
k� bezeichnet� Das Quadrat des dabei 
ubertragenen Impulses Q� � �q� � ��k� k��� gibt
die Virtualit
at des Bosons an� Der Impuls des einlaufenden Protons ist mit p bezeichnet�

Die dimensionslose Bjorken Skalenvariable x � Q���p � q kann im naiven Quark�Parton�
Modell �QPM� �	� als Bruchteil des vom gestreuten Quark getragenen Impulses des Pro�
tons interpretiert werden� Eine weitere Skalenvariable ist y � p � q�p � k� Sie beschreibt im
Ruhesystem des Protons den 
ubertragenen Energiebruchteil des prim
aren Elektrons�

Die Variablen Q�� x und y sind 
uber das Quadrat der Schwerpunktsenergie s � �k � p��

miteinander verkn
upft� Q� � syx�

In niedrigster Ordnung St
orungstheorie� dem Born�Niveau� l
a�t sich der di�erentielle Wir�
kungsquerschnitt� unter Vernachl
assigung des Z��Austausch� durch die Strukturfunktio�
nen F� und F� wie folgt parametrisieren�

�Seit ���� werden in HERA Positronen anstelle von Elektronen verwendet� F�ur die hier untersuchten
Prozesse ist dies unerheblich� Im folgenden wird daher weiterhin von Elektronen die Rede sein�

�
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Abbildung ���� Skizze des tiefinelastischen Streuprozesses mit Austausch eines Photons�
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�
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���

Hierbei ist � die elektromagnetische Feinstrukturkonstante� und R�x�Q�� �
	L�x�Q���	T �x�Q�� � �F� � �xF����xF� ist das Verh
altnis zwischen dem Wirkungs�
querschnitt der Photonabsorption f
ur longitudinal polarisierte Photonen und dem f
ur
transversal polarisierte Photonen� F
ur kleine x ist F��x�Q

�� mit der Summe beider Wir�
kungsquerschnitte 	L � 	T 
uber den Zusammenhang

	L � 	T �
����

Q�
F��x�Q

��

verkn
upft�

Im QPM ist das Proton aus � Konstituenten� den Quarks� aufgebaut� F
ur diese Spin��
�
�

Teilchen gilt die Callan�Gross�Beziehung R � � �
�� d�h� nur transversalpolarisierte Pho�
tonen tragen zum Wirkungsquerschnitt bei� Die Theorie der starken Wechselwirkung sagt
Abweichungen von R � � voraus ����� welche in guter 
Ubereinstimmung mit bisherigen
Messungen sind ���� ��� ��� ����

Experimentell wurde in den ersten Untersuchungen ��� gefunden� da� F� bei konstantem x
nahezu unabh
angig von Q� ist� Diese auch Skaleninvarianz genannte Beobachtung kann im
QPM verstanden werden� wenn von punktf
ormigen� nicht wechselwirkenden Bausteinen
des Protons ausgegangen wird� Bei genauer Betrachtung �nden sich allerdings Abwei�
chungen vom Skalenverhalten� Dies ist in Abbildung ��� gezeigt� Oberhalb von x � ���
f
allt F� mit steigendem Q�� unterhalb steigt F� an� Dieses Verhalten ist durch die Wech�
selwirkung der Quarks untereinander zu erkl
aren� Die Wechselwirkung der Quarks wird
durch die sogenannten Gluonen vermittelt�

F
ur hinreichend gro�eQ� ist die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung klein ge�
nug� um eine st
orungstheoretische Entwicklung m
oglich zu machen� Dies f
uhrt zur Quan�

�



Abbildung ���� Protonstrukturfunktion F��x�Q
�� f�ur verschiedene x als Funktion von Q��

Die Datenpunkte stammen von den Experimenten H� ����� BDCSM ��	� und NMC ��
��
Die Linien sind QCD�Anpassungen an die Daten� Zur besseren �Ubersicht wurde zu den F�

Werten eine Konstante c�x� � ����i����� addiert� i ist dabei die Nummer des x�Intervalls�
welche f�ur x � ���� mit i � � beginnt�

tenchromodynamik �QCD�� der Eichtheorie der starken Wechselwirkung� Die Wechsel�
wirkung wird durch den Austausch von Gluonen vollzogen� Die QCD geht von folgenden
Grundannahmen aus ��	��

� Jede Quark�Sorte existiert in � verschiedenen Farben�

� Die Wechselwirkung bleibt bei Vertauschung der Farben unver
andert� d�h� die starke
Wechselwirkung ist invariant unter SU���C�Transformation �C�Colour�� welche die
Farbladung tauschen oder vermischen�

�



� Die Hadronen sind farbneutral�

� Nur farbneutrale Systeme k
onnen als freie Teilchen existieren� Die Quarks und die
Gluonen� welche alle Farbladung tragen� sind eingesperrt� Dies wird mit dem Begri�
con�nement bezeichnet�

Die Verteilung der Quarks und Gluonen innerhalb des Protons werden von den Quark� und
Gluondichteverteilungen beschrieben� f�x�Q��dx �g�x�Q��dx� gibt die Wahrscheinlichkeit
an� ein Quark �Gluon� mit dem Impulsbruchteil x aus dem Intervall �x� x� dx� zu �nden�
Im QPM ergeben sich aus der Summe 
uber die ladungsgewichteten Quarkdichten die
Strukturfunktionen�

F��x� �
�

�x

NQuarksX
i��

eixfi�x� F��x� �

NQuarksX
i��

eixfi�x�

Die Q��Abh
angigkeit der Partondichten wird von den DGLAP� Integro�
Di�erentialgleichungen beschrieben�

Mit Hilfe dieser Entwicklungsgleichungen ist es m
oglich� die Strukturfunktion des Protons

uber einen weiten kinematischen Bereich zu beschreiben� Dabei werden die Quark� und
Gluondichten bei Q� � ��� GeV� mit valenzartigen Verteilungen parametrisiert ��
��

����� Strahlungskorrekturen

Bisher wurde der Proze� der tiefinelastischen Streuung nur in der niedrigsten Ordnung
O���� der elektroschwachen St
orungstheorie betrachtet� Zum me�baren Wirkungsquer�
schnitt tragen allerdings auch Prozesse h
oherer Ordnung bei� in O���� strahlen ein� oder
auslaufendes Elektron ein Photon ab� Quantenmechanisch sind diese beiden Prozesse un�
unterscheidbar� Experimentell kann ausgenutzt werden� da� die Abstrahlung der Photo�
nen kolinear zum Elektron viel wahrscheinlicher als die Abstrahlung unter gro�en Winkeln
ist� Wird das Photon vom einlaufenden Elektron abgestrahlt �ISR��� so kann es mit in
Elektron�ugrichtung aufgestellten Detektoren nachgewiesen werden	� Bei einer solchen
Abstrahlung verringert sich die Schwerpunktsenergie des Elektron�Proton�Systems� was
bei einer Interpretation der Messung auf dem Born�Niveau ber
ucksichtigt werden mu��
Die Abstrahlung von Photonen vom auslaufenden Elektron �FSR
� wird bei einer kalori�
metrischen Energiemessung normalerweise nicht wahrgenommen� da der Winkel zwischen
Photon und Elektron im allgemeinen klein ist und damit nur eine 
ortliche Energiedepo�
sition aufgel
ost werden kann�

Ein weiterer Proze� der Ordnung O���� ist der sogenannte QED�Compton Proze� ep�
ep� ����� Dabei wird neben einer quasi�reellen Streuung des Elektrons am Proton ein

�Dokshitzer�Gribov�Lipatov�Altarelli�Parisi ��	

�Initial State Radiation
�Bei H� wird hierf�ur der Photon�Detektor des Luminosit�atsystems �siehe ��
� verwendet�
�Final State Radiation

�



Photon unter einem gro�en Winkel abgestrahlt� Aufgrund der Impulserhaltung sind die
Transversalimpulse zwischen dem gestreuten Elektron und dem Photon balanciert�

��� Di�raktion

Betrachtet man den Wirkungsquerschnitt f
ur elastische Hadron�Hadron�Streuung d	hh�dt
als Funktion des Quadrats des Viererimpuls
ubertrages t� so ist mit wachsender
Schwerpunktsenergie

p
s eine deutliche Auspr
agung eines der Streuung von Licht an einer

Scheibe sehr 
ahnlichen Beugungsbildes zu erkennen �siehe Abbildung ����� Diese Beob�
achtung f
uhrte zur Pr
agung des Begri�s Di
raktion f
ur die im folgenden behandelten
Klassen von Ereignissen� Die 
ubliche Nutzung des Begri�s umfa�t im allgemeinen neben
der elastischen Streuung auch die Anregung der Hadronen� die Dissoziation�

����� Regge�Modell in Hadron�Hadron Wechselwirkungen

Im Gegensatz zur tiefinelastischen Streuung� in welcher die Struktur des Protons in
Quarks und Gluonen aufgel
ost wird� handelt es sich bei den di�raktiven Prozessen um wei�
che Wechselwirkungen� Da keine Skala der harten Wechselwirkung zur Verf
ugung steht� ist
die Anwendbarkeit der QCD fragw
urdig� Die Wirkungsquerschnitte einer Vielzahl hadro�
nischer Wechselwirkungen lassen sich dagegen mit Hilfe des Regge�Modells beschreiben�
Dieses Modell� leitet sich von einer Partialwellenzerlegung ab� die in die komplexe Ebe�
ne analytisch fortgesetzt wurde� Ganzzahlige reelle Werte der Drehimpulse entsprechen
gebundenen Zust
anden� Tr
agt man in einer sogenannten Chew�Frautschi�Darstellung ����
den Spin als Funktion des Quadrats der Masse bekannter Teilchen auf� so �nden sich
Teilchen mit ansonsten gleichen Quantenzahlen ann
ahernd auf einer Geraden� Diese so�
genannten �Regge��Trajektorien werden f
ur jede Teilchenfamilie 
uber diese Gerade der
Form �i�t� � �i��� � ��i � t klassi�ziert� In dieser N
aherung �nden sich unter anderem die
folgenden Meson�Trajektorien �siehe Abbildung �����

���t� � ���	 � ��		 � t 
� a�� 
� IGPC � ����� ����

���t� � ���� � ��		 � t �� f�� �� IGPC � ����� ����

���t� � ��� � ��� � t ��� b�� �� IGPC � ����� ����

Es wurde t�M� gesetzt� Durch die in Abbildung ��� skizzierte Kreuzungssymmetrie �cros�
sing� lassen sich Prozesse der Form AB � CD mit derselben Amplitude beschreiben� wie
Prozesse der Form A �C � �BD� d�h�

TAB�CD�s� t� � TA �C� �BD�t� s��

�Eine detaillierte Beschreibung dieses Modells wird nicht im Rahmen dieser Arbeit versucht� Eine
vollst�andige Beschreibung �ndet sich in ���
�

�



Abbildung ���� Abh�angigkeit des di
erentiellen Wirkungsquerschnitts d	�dt vom Quadrat
des Viererimpuls�ubertrags t f�ur elastische Proton�Proton�Streuung� Die neben den Kur�
ven angegebenen Energien sind in GeV gemessen und geben den Impuls des einlaufenden
Protons an
� Mit wachsenden Protonimpuls wird ein deutliches Beugungsbild sichtbar �Ab�
bildung aus ������

Dadurch l
a�t sich der s�Kanal�Austausch mit den gebundenen Zust
anden in den Bereich
t � � GeV� fortsetzen� Auch dieser Bereich ist in Abbildung ��� gezeigt� Die genannten
Trajektorien beschreiben die Daten auch f
ur t � � GeV��

Mit Hilfe der Regge�Trajektorien lassen sich die Streuamplituden T �s� t� beschreiben�
Der Beitrag jeder einzelnen Amplitude ist im Limes Schwerpunktsenergie s � ��s � t

�Die unterste Kurve wurde mit zwei kollidierenden Protonstrahlen der Energie ����GeV bestimmt
und auf den Protonimpuls eines �xed target Experiments umgerechnet�
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Abbildung ���� Chew�Frautschi Plot der 
���� und IP �Trajektorien� Die Massen f�ur die
s�Kanal Reaktionen wurden dem Particle Data Book ���� entnommen� Die Werte f�ur
den glueball�Kandidaten stammt vom WA���Experiment ����� Die Daten f�ur die t�Kanal
Reaktionen stammen aus ��	� f�ur 
�� ��
� f�ur �� und ���� f�ur IP �Austausch� Die Parame�
trisierungen der Trajektorien sind im Text gegeben�
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B
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D
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Abbildung ���� Skizze eines s� und eines t�Kanal�Prozesses� Durch Drehung der Zeitachse
geht der eine Proze� aus dem anderen hervor�






gegeben durch�

T �s� t� � �Ai�t�

�
s

s�

��i�t�

�����

s� � � GeV gibt die Skala an� auf welcher s gro� erscheint� �Ai�t� beschreibt die Kopplung
zwischen Trajektorie i und den externen Linien�

F
ur einen Proze�� der durch eine der Trajektorien dominiert ist� kann der di�erentielle
Wirkungsquerschnitt durch

d	

dt
� �

s�
jT �s� t�j� � f�t�

�
s

s�

����t���

�����

ausgedr
uckt werden�

Der totale Wirkungsquerschnitt l
a�t sich in bekannter Weise mit Hilfe des optischen Theo�
rems aus der Vorw
artsstreuamplitude berechnen� Aus 	tot � �

s
ImT �s� �� und Gleichung

��� ergibt sich

	tot � s������� �����

In Abbildung ��� ist der totale Wirkungsquerschnitt als Funktion der Schwerpunktsenergiep
s f
ur verschiedene Hadron�Hadron Wechselwirkungen �a�c� und f
ur die Photoprodukti�

on �d� gezeigt� Bei kleinen
p
s ist ein Abfall� bei gro�en

p
s ein Anstieg des Wirkungs�

querschnitts zu beobachten� Dieses Verhalten l
a�t sich nicht durch den Austausch einer
einzelnen Trajektorie beschreiben �Gleichung ����� Eine Darstellung der Form

	 � AR � s�IR����� � AIP � s�IP ����� �����

allerdings beschreibt die Daten ��	�� Bei Anpassung von Gleichung ��� an die Daten erh
alt
man

�IR��� � ���� und �IP ��� � ���	�

Der durch �IR��� gegebene Abfall l
a�t sich leicht mit einer e�ektiven Meson�Trajektorie in
Verbindung bringen� F
ur den durch �IP ��� gegebenen Anstieg �ndet sich keine passende
Meson�Trajektorie� Die ebenfalls in Abbildung ��� eingezeichnete Pomeron�Trajektorie
mit �IP �t� � ���	� � ����t scha�t hier Abhilfe� Im entsprechenden t�Kanal �ndet sich hier

aber kein bekanntes Teilchen� Allerdings gibt es bei JPC � ��� einen glueball�Kandidaten
����� Eine Best
atigung dieser Messung w
are ein weiterer Erfolg des Regge�Modells und
w
urde eine valenzartige Gluonstruktur des Pomerons nahelegen�

Bisher wurden nur elastische Streuprozesse der Form AB � AB betrachtet� Das Regge�
Modell ist auch in der Lage Prozesse der Form AB � XB� bei denen Teilchen A dis�
soziiert� zu beschreiben� F
ur den Pomeron�Austausch und die damit notwendig hohen
Energien ergibt sich

��



d	

dtdM�
X

�
�AIP �����

BIP �t�gIPIPIP
���s�

�
s

s�

���IP �t� �M�
X

M�
�

��IP ������IP �t�

� �����

Hierbei ist MX die Masse des dissoziierten Systems und gIPIPIP � ����� mb�� die nahezu
von t unabh
angige Drei�Pomeron�Kopplungskonstante ��
�� Die Gr
o�en M� und s� dienen
lediglich der Normierung�

Die Parametrisierung in Gleichung ��� ist in der Lage� die t� und MX�Verteilungen der
Protondissoziation im Bereich von � GeV� � M�

X � ���s gut wiederzugeben ���� ���� Bei
kleineren Massen �nden sich durch Pomeronaustausch angeregte Resonanzen� welche sich
wie in ���� gezeigt parametrisieren lassen�

Abbildung ���� Der aus verschiedenen Hadron�Hadron Streuprozessen bestimmte Wir�
kungsquerschnitt 	 als Funktion der Schwerpunktsenergie

p
s� Die Anpassungen an die

Daten folgen Gleichung ���� Die Darstellung wurde ���� entnommen�

��



����� Di�raktion in der tiefinelastischen Streuung�

Die bisher gebildete Vorstellung des Pomeron�Austauschs l
a�t sich auch auf die
tiefinelastische Streuung 
ubertragen� Der Proze� ist in Abbildung ��� als Austauschpro�
ze� skizziert� Im Gegensatz zu Abbildung ��� streut das virtuelle Photon allerdings nicht
an einem Quark des Protons� sondern an einem Quark des Pomerons� Das Proton wird
di�raktiv gestreut oder dissoziiert in das System Y mit der Masse MY � Das Quadrat des
Impuls
ubertrags an diesem Vertex wird mit t � �p � p��� bezeichnet�� Die Streuung des
Photons am Pomeron f
uhrt zum me�baren System X mit der Masse MX � Dadurch� da�
zwischen den Systemen X und Y keine Farbladung ausgetauscht wird� werden in diesem
Bereich auch keine Hadronen und somit kein Energie�u� erzeugt�

Analog zu y und x werden zwei weitere Variablen eingef
uhrt� welche die Kinematik der
di�raktiven Streuung beschreiben�

xIP � q��p�p��
q�p

beschreibt in dem skizzierten Austauschmodell den Impulsanteil des Po�

merons am Protonimpuls und � � Q�

�q��p�p��
den in die Wechselwirkung mit dem Photon

eingehenden Anteil �analog zu x��

� l
a�t sich aus

� �
Q�

�q � �p� p��
�

Q�

Q� � M�
X � t

� Q�

Q� � M�
X

�����

berechnen� xIP ergibt sich aus dem Zusammenhang�� x � � � xIP �

Diese Methode zur Messung von � und xIP setzt voraus� da� das System X vollst
andig
rekonstruiert werden kann� Nur bei kleinen xIP � ���� kann davon ausgegangen werden�
da f
ur die Gr
o�e der Rapidit
atsl
ucke ungef
ahr gilt �����

�In diesem Kapitel wird der Schwerpunkt auf die Ergebnisse des H��Experiments gelegt�
	Sowohl MY als auch t sind nicht in diesem Experiment me�bar� Die sich daraus f�ur die Messung

ergebenden Konsequenzen werden in Abschnitt ��� genauer betrachtet�
�
Bei einer Impulsmessung des auslaufenden Systems Y l�a�t sich xIP auch �uber xIP � ��EY

Ep
bestimmen�

Y (p’)P (p)

e (k)

e’ (k’)

t

W

Q

2

2

γ  (q) X 

Abbildung ���� Skizze des di
raktiven tiefinelastischen Streuprozesses�

��



�
 � ln
�

xIP
�����

Ingelman hat analog zur Protonstrukturfunktion die Messung der Strukturfunktion des
Pomerons F

D�	�
� �xIP � t� Q

�� �� vorgeschlagen ����� Sie wird 
uber den vierfach di�erentiellen
Wirkungsquerschnitt

d		Dep�e�XY

d�dQ�dxIPdt
�

����

�Q	

�
�� y �

y�

��� � R
D�	�
FL

�

�
� FD�	�

� �xIP � t� Q
�� �� ���	�

de�niert� Wenn der Viererimpuls
ubertrag t am Protonvertex wie in diesem Experiment
nicht me�bar ist� wird 
uber t integriert� Damit ergibt sich�

d�	Dep�e�XY

d�dQ�dxIP
�

����

�Q	

�
�� y �

y�

��� � R
D���
FL

�

�
� FD���

� �Q�� �� xIP �� ���
�

Die Gr
o�e R
D���
FL

gibt analog zu RFL das Verh
altnis zwischen transversalem und longitudi�
nalem Photonwirkungsquerschnitt an� Da sich die Vorhersagen f
ur dieses Verh
altnis sehr
stark unterscheiden �siehe ������ wird im allgemeinen zun
achst RD���

FL
� � angenommen

und ein von null verschiedener Beitrag im systematischen Fehler ber
ucksichtigt�

Wird die allgemein in di�raktiven Prozessen beobachtete Faktorisierung des Hadron�
Hadron�Wirkungsquerschnitts ausgenutzt� so faktorisiert die Strukturfunktion in

F
D�	�
� �xIP � t� Q

�� �� � FIP�p�xIP � t� � F IP
� �Q�� ��� ������

Die Aufspaltung in den Flu�faktor FIP�p�xIP � t� und in die partonische Struktur des Pome�
rons F IP

� �Q�� �� ist analog zur Situation in der Photoproduktion� wo ein Photon�u�faktor
eingef
uhrt wird� der den ep�Wirkungsquerschnitt mit dem �p�Wirkungsquerschnitt ver�
bindet ����� Der Unterschied zur Photoproduktion besteht allerdings darin� da� mit dem
Pomeron ein stark virtuelles Teilchen ausgetauscht wird� Da bisher kein reelles Pomeron
beobachtet wurde� kann kein Wirkungsquerschnitt f
ur die Streuung von Photonen am reel�
len Pomeron angegeben werden� Daher ist die relative Normierung zwischen Pomeron�u�
und Pomeronstrukturfunktion willk
urlich� nur das Produkt l
a�t sich messen�

Zur Berechnung des Flu�faktors FIP�p�xIP � t� betrachtet man den Streuproze� ep� eXp�
Mit xIP � M�

eX�s� wobei MeX die invariante Masse des Systems X und des Elektrons ist�
erh
alt man aus Gleichung ��� den Ausdruck�

d�	

dtdxIP
�
�eIP �����

pIP �t�gIPIPIP

���s��

�
xIP s

s�

��IP �����
�
s�
M�

�

��IP ������IP �t�

x
����IP �t�
IP ������

Dieser l
a�t sich in zwei Terme aufspalten��� in den Pomeron�Flu�

��Hier wird die Konvention von Donnachie und Landsho� verwendet �
�
�

��



FIP�p�xIP � t� �
��
pIP �t�

���

�
�

xIP

���IP �t���

� ������

wobei die Gr
o�e ��
eIP �t� sich nach ���� in guter N
aherung ersetzen l
a�t durch�

��
eIP �t� � ��

eIP ��� � exp�b� � ���IP lnxIP ��

und in den eIP �Wirkungsquerschnitt

	eIP �MeX � t� �
��eIP ���gIPIPIP

�s��

�
M�

eX

s�

��IP ����� � s�
M�

�

��IP ������IP �t�

�

Das Regge�Modell macht also eine Vorhersage 
uber die xIP �Abh
angigkeit des Wirkungs�
querschnitts bei konstantem MeX � das hei�t bei konstanten MX �oder �� und Q��

Die Messung der Strukturfunktion F
D���
� �Q�� �� xIP � wurde bereits mit den �

� und �

�

von H� aufgezeichneten Daten durchgef
uhrt� Die begrenzte Statistik in �

� erm
oglichte
die Messung der xIP �Abh
angigkeit in � � � Q����Intervallen ����� Zur 
Uberpr
ufung der
Faktorisierungshypothese wurde eine Anpassung der Form

FD���
� �Q�� �� xIP � � A�Q�� �� �

tminZ
tcut

�
�

xIP

���IP �t���

dt ������

vorgenommen� Das Resultat ist �IP ��� � ���
 	 �����stat�� 	 �����syst�� und damit in
sehr guter 
Ubereinstimmung mit dem aus den Hadron�Hadron�St
o�en bestimmten Wert
�IP ��� � ���	�

Die Daten aus der Datennahme �

� mit einer zum Vorjahr um einen Faktor zehn erh
ohten
Statistik sind in Abbildung ��	 gezeigt ��	�� Dargestellt ist xIP �FD���

� �Q�� �� xIP � als Funk�
tion von xIP in den verschiedenden Q����Intervallen� Eine Anpassung mit der Parametri�
sierung aus Gleichung ���� liefert keine zufriedenstellende Beschreibung der Daten� Der
Grund ist einfach zu erkennen� Ein einfacher Abfall mit konstantem Exponenten kann
den Anstieg bei hohen xIP nicht beschreiben�

Deshalb wurde zus
atzlich zur Pomeron�Trajektorie eine weitere Trajektorie hinzugenom�
men� Damit ergibt sich folgende Form f
ur F

D���
� �Q�� �� xIP ��

F
D���
� �Q�� �� xIP � � fIP�p�xIP �F IP

� �Q�� �� � fIR�p�xIP �F IR
� �Q�� �� � ������

�If I�xIP �
q
F IP
� �Q�� ��F IR

� �Q�� ��

mit dem Flu�faktor �i � IP oder i � IR�

fi�p�xIP � �

tminZ
tcut

eBit

x��i�t���IP

dt ������

��
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Abbildung ��	� Die Punkte zeigen die mit den ���� aufgezeichneten Daten bestimm�
te Strukturfunktion xIP � FD���

� �Q�� �� xIP � als Funktion von xIP in verschiedenen Q����
Intervallen� Die inneren Fehlerbalken geben die statistischen� die �au�eren Fehlerbalken die
quadratische Summe aus statistischen und systematischen Fehlern an� Die durchgezogenen
Kurven zeigen die Anpassungen des Regge�Modells mit zwei Trajektorien �Gleichung �����
mit vollst�andiger Interferenz �I � ��� Die gestrichelten Kurven zeigen den Pomeron�� die
punktierte Linie die Summe aus Pomeron� und Interferenzanteil �����

��



und dem Flu�faktor des Interferenzterms

f I�xIP � �

tminZ
tcut

cos
��

�
��IP �t�� �IR�t��

� e�BIP�BIR�t��

x
�IP �t���IR�t���
IP

dt� ������

tcut ist die Grenze der Nachweism
oglichkeit gestreuter Protonen� tmin � �xIP �mp��

��xIP
ist der

minimale� kinematisch m
ogliche Impuls
ubertrag�

Zus
atzlich zum Flu�faktor und zur partonischen Struktur der ausgetauschten Trajektorien
mu� eine m
ogliche Interferenz der Beitr
age der beiden Trajektorien ber
ucksichtigt werden�
Diese ist allerdings nur zwischen dem IP und dem f��Meson m
oglich� da sie dieselbe
C� und G�Parit
at besitzen� Da der Anteil an f��Austausch nicht bekannt ist� geht der
Interferenzterm mit einem Gewicht I �I � ��� ��� ein� Die Phase des Flu�faktors des
Interferenzterms �Gleichung ����� wird vollst
andig durch das Regge�Modell vorhergesagt
�����

Freie Parameter in der Anpassung sind die Reggeon�Achsenabschnitte �IP ��� und �IR����
so wie die Strukturfunktionen F IP

� �Q�� �� und F IR
� �Q�� ��� Die Gr
o�e I wurde zwischen

� und � variiert und im systematischen Fehler ber
ucksichtigt� Die verbleibenden Gr
o�en
wurden von anderen Experimenten 
ubernommen�

Das Ergebnis der Anpassung mit I � � ist in Abbildung ��	 eingezeichnet� Die durchgezo�
gene Linie zeigt den Beitrag aller Komponenten� Die gestrichelte Linie zeigt den Beitrag
des Pomerons und die gepunktete Linie die Summe aus Pomeron� und Interferenzterm�

Das Resultat f
ur die Achsenabschnitte ist

�IP ��� � �����	 �������stat��	 �������sys��	�����
����
 �mod��

�IR��� � ����	 ������stat��	 ������sys��	����
���� �mod���

Das Reggeon ist in guter 
Ubereinstimmung mit den bereits gezeigten Meson�Trajektorien�
�IP ��� hingegen ist signi�kant h
oher als der aus Hadron�Hadron�St
o�en bestimmte Wert
von �IP ��� � ���	 ��	��

Eine Q�� oder ��Abh
angigkeit von �IP ��� wurde nicht festgestellt�

Aussagen 
uber die partonische Struktur des Pomerons wurden durch sogenannte QCD�
Anpassungen erzielt� Hierbei wird anstelle der Gr
o�en F IP

� �Q�� �� und F IR
� �Q�� �� eine

Parametrisierung bei Q� � � GeV� gew
ahlt� deren Q��Abh
angigkeit durch die DGLAP�
Gleichungen entwickelt wird� Das Ergebnis f
ur die Struktur des Pomerons ist in Abbildung
��
 gezeigt� Dort ist xIP � FD���

�
�� bei einem festen Wert von xIP � ����� dargestellt� Den

Daten sind die Anpassungen 
uberlagert� In �a� wurden nur Quarks bei einem Startwert
von Q� � � GeV� verwendet� bei �b� sowohl Quarks als auch Gluonen� Letzteres ergibt eine
deutlich bessere Beschreibung der Daten� Der von Gluonen getragene Anteil des Pomeron�
Impulses betr
agt zwischen � 
�� und 	�� f
ur Q� zwischen ��� GeV� und �� GeV��

��F
D���
� ist bei konstantem� kleinen xIP unter Annahme der Faktorisierung proportional zur Struktur�

funktion des Pomerons F IP
� �

��
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Abbildung ��
� xIP � FD���
� �Q�� �� xIP � bei xIP � ����� als Funktion von Q� in verschie�

denen ��Intervallen� �a� zeigt zus�atzlich zu den Daten eine QCD�Anpassung� bei welcher
bei Q� � �GeV� nur Quarks zur Pomeronstrukturfunktion beitragen� �b� zeigt die An�
passung mit Quarks und Gluonen bei Q� � �GeV�� Die durchgezogene Linie stellt den
Gesamtbeitrag� die gestrichelte Linie den Beitrag des Pomerons dar� Da nur Datenpunkte
ber�ucksichtigt wurden� bei welchen die Masse des hadronischen EndzustandesMX � �GeV
betrug� wurden nicht alle Werte von F

D���
� �Q�� �� xIP � f�ur die Anpassungen verwendet �����

Rein qualitativ ist der hohe Gluonanteil aus der Abbildung ersichtlich� Erst bei � � ����
ist eine �ache Q��Abh
angigkeit zu beobachten� Anders ist dies beim Proton� wo schon
bei x � ��� eine �ache Verteilung beobachtet wird� welche f
ur x � ��� deutlich mit
wachsendem Q� abf
allt �vergleiche Abbildug �����

��



����� ��Austausch

Analog zum Austausch der beiden bisher betrachteten Trajektorien k
onnten noch weitere
Trajektorien zum vierfach di�erentiellen Wirkungsquerschnitt aus Gleichung ��	 beitra�
gen� Ein potentieller Kandidat ist die Pion�Trajektorie� Wird eine solche allerdings in die
beschriebenen Anpassungen eingef
ugt� so ist ihr Beitrag mit null vertr
aglich� Dies ist nicht
verwunderlich� da durch die xIP �Abh
angigkeit des Flu�faktors

F��p�xIP � t� 
 x����
tIP

bei den bisher betrachteten kleinen xIP kein relevanter Anteil erwartet wird� Der Bereich
h
oherer xIP wird erst durch den Nachweis des di�raktiv gestreuten Protons zug
anglich
�siehe ��
���

Bisher wurden nur Prozesse in Betracht gezogen� bei denen ein neutrales Pion ausge�
tauscht wird� M
oglich ist aber auch der Ladungsaustauschproze�

ep� enX�

Den entsprechenden Feynmangraphen erh
alt man aus Abbildung ���� wenn das auslau�
fende System durch das Neutron ersetzt und die Blase als virtuelles Pion interpretiert
wird� 
Uber die Messung des auslaufenden Neutrons lie�e sich dieser Proze� nachweisen�
Analog zu F

D�	�
� l
a�t sich die Pionstruktur

F
��	�
� � f��p�xIP � t� � F �

� ���Q��

de�nieren� Der Unterschied zum IP �Austausch ist hierbei� da� das Pion als reelles Teilchen
existiert und somit eine absolute Normierung des Flu�faktors f��p�xIP � t� m
oglich ist �����
Dieser ergibt sich zu

f��p�xIP � t� �
G�N

����
� �t

�t�m�
���

� jF�N�xIP � t�j� � x�����t�IP � ������

Hierbei ist G�N die Pion�Nukleon�Kopplungskonstante� Ihr Wert betr
agt f
ur die verschie�
denen Nukleonen Gp���p � ����
 GeV�� und Gp���n � ����	 GeV�� �����

F
ur den Pionformfaktor existieren verschiedene Parametrisierungen� Zwei der gebr
auch�
lichen sind�

F�N�xIP � t� � eb�t�m
�
���xIP ���� und ����	�

F�N�xIP � t� �

�
�� �m�

�

�� �t

�
����� ����
�

Neu bei der Messung der Pionstrukturfunktion bei HERA ist der erweiterte kinematische
Bereich in Q� und x zu anderen Experimenten� welche die Strukturfunktion im Bereich
x � ��� �f
ur HERA mit der Gr
o�e � zu vergleichen� vermessen haben ����� Diese Daten
lassen sich durch den Ansatz von Gl
uck� Reya und Vogt ���� beschreiben� welcher auch
eine Vorhersage f
ur den bei HERA zug
anglichen Bereich macht�

�	



��� Produktion von Vektormesonen

Die Dissoziation des Photons in das System X kann in einen ungebundenen oder einen
gebundenen Zustand erfolgen� wobei die Quantenzahlen des Photons erhalten bleiben
m
ussen� Bei kleinen MX werden daher Vektormesonen produziert� Dies kann durch das
Vektor�Dominanz�Modell �VDM� beschrieben werden �����

Das Photon j�i wird als 
Uberlagerung eines rein elektromagnetisch wechselwirkenden
Photons j�Ri und eines nur stark wechselwirkenden Photons jV i beschrieben�

j�i � N j�Ri�
X e

�V
jV i�

wobei �V die VDM�Kopplungskonstante und N ein Normierungsfaktor ist� Die VDM�
Kopplungskonstante l
a�t sich aus der elektronischen Zerfallsbreite �ee des Vektormesons
und seiner Masse mV sowie der Feinstrukturkonstanten � berechnen

��

��V
�

��ee

��mV
�

F
ur den Wirkungsquerschnitt reeller Photonen macht das VDM folgende Vorhersage�

	��N � V N� �
���

��V
	�V N � V N��

F
ur virtuelle Photonen tritt ein Propagator�Term auf� Das Verh
altnis zwischen den Wir�
kungsquerschnitten f
ur die Vektormesonproduktion transversal polarisierter 	T�p�Q

�� und
longitudinal polarisierter Photonen 	L�p�Q

�� zum Wirkungsquerschnitt reeller Photonen
	T�p��� ergibt sich zu�

	T�p�Q
��

	T�p���
�

��
� � Q�

m�
V

�� 	L�p�Q
��

	T�p���
�

Q�

m�
V

��
� � Q�

m�
V

��
Diese Vorhersagen decken sich in guter N
aherung mit den Experimenten� Bei gro�en Q�

allerdings beobachtet man anstelle des linearen Zusammenhangs 	L�p�Q
�� � Q�

m�
V

	T�p�Q
��

ein logarithmisches Anwachsen mit Q� �����

Das Verh
altnis der Wirkungsquerschnitte ergibt sich aus �avour SU��� Wellenfunktio�
nen zu 
������
����� Das aus Tabelle ��� abzulesende gemessene Verh
altnis betr
agt
������������ Der Unterschied kommt im wesentlichen durch die ��� Interferenz zustan�
de �����

��� Simulationen der physikalischen Prozesse

Zum Verst
andnis der gemessenen Daten sind Simulationen sehr n
utzlich� Es wird dabei
zwischen der Simulation der physikalischen Prozesse und der des Detektors unterschieden�

�




Meson mV �GeV� �ee�keV� 	�
��
V


� ����	���� �������� ���
�����
� ���	�
����� ������� ����������
� ����
����	� ������� ��������	�

Tabelle ���� VDM�Kopplungskonstanten f�ur einige Mesonen� Die Werte f�ur mV und �ee

stammen aus ����� Die Klammern deuten die Unsicherheit des Ergebnisses an�

Die Simulation der physikalischen Prozesse wird vom sogenannten Generator nach theore�
tischen Modellen vorgenommen� Die kinematischen Gr
o�en f
ur jedes generierte Ereignis�
sowie die Vierervektoren der erzeugten Teilchen werden zur weiteren Verwendung gespei�
chert�

Der zweite Schritt ist die Detektorsimulation H�SIM� Es steht eine komplette Imple�
mentation des H��Detektors im Simulationspaket GEANT ���� zur Verf
ugung� Die vom
Generator erzeugten Teilchen werden schrittweise durch diese Simulation gef
uhrt� Die
Energiedeposition der Teilchen in den Detektoren wird gespeichert und sp
ater in dasselbe
Rohdatenformat wie die Daten gebracht� Nach dieser Umwandlung k
onnen die simulierten
Ereignisse mit denselben Programmen bearbeitet werden wie wirkliche Daten�

����� RapGap

Der Generator RapGap ��	� wird in dieser Arbeit benutzt� um zwei Prozesse zu generieren�
Zum einen den Proze� ep� eXp im kinematischen Bereich MX � ��� GeV und xIP � ���
und zum anderen den ���Austausch ep� eXn�

IP �Austausch

F
ur den Proze� ep � eXp enth
alt das Modell zwei nicht miteinander interferierende
Trajektorien mit einer exponentiellen t�Abh
angigkeit�

F
D�	�
� �Q�� �� xIP � t� �

eBIP t

x
��IP �t���
IP

F IP
� �Q�� �� �

eBIRt

x
��IR�t���
IP

F IR
� �Q�� ���

Hierbei wird f
ur die Trajektorien die lineare Form �i�t� � �i��� ��� � t mit �IP ��� � ���	�
��IP � ����GeV ��� �IR��� � ��� und ��IR � ��
GeV ��� Diese Werte ergeben eine relativ
gute 
Ubereinstimmung mit der �

� gemessenen Strukturfunktion� Desweiteren werden
BIP � �GeV �� ��
� und BIR � �GeV �� ���� verwendet� F
ur F IP

� �Q�� �� wird das Ergebnis
der QCD�Anpassung �Abbildung ��
� benutzt� f
ur F IR

� �Q�� �� die Parametrisierung der
Pionstrukturfunktion von Gl
uck� Reya und Vogt �GRV� ����� Es wird angenommen� da�
beide Strukturfunktionen sich mit Hilfe der DGLAP�Gleichungen entwickeln lassen�

Zus
atzlich zum Quark�Parton�Model Diagramm �eq � eq� werden der Boson�Gluon�
Fusions�Proze� �eg � eqq� und der QCD�Compton Proze� �eq � eqg� mit dem O���s�
QCD�Matrixelement erzeugt�

��



QCD�Korrekturen h
oherer Ordnungen werden entweder durch das in ARIADNE ���� im�
plementierte Farbdipolmodell oder durch die in LEPTO ���� implementierten Parton�
schauer ber
ucksichtigt�

Elektromagnetische Strahlungskorrekturen werden durch eine Schnittstelle zum Pro�
grammpaket HERACLES ���� erm
oglicht�

��Austausch

Im wesentlichen gilt f
ur die Simulation dieses Prozesses das oben gesagte� allerdings wird
der Flu�faktor durch Gleichung ���� mit dem Nukleonformfaktor aus Gleichung ���
 ver�
wendet� Dabei wird die t�Abh
angigkeit des Exponenten von xIP vernachl
assigt� Als Struk�
turfunktion wird die GRV�Parametrisierung ���� der Pionstrukturfunktion verwendet�

����� DIFFVM

Der Generator DIFFVM ���� simuliert die di�raktive Produktion von Vektormesonen� Es
wird die Abstrahlung eines virtuellen Photons vom einlaufenden Elektron� der 
Ubergang
zum virtuellen Vektormeson nach dem VDM und der Pomeronaustausch mit dem Proton
simuliert� Dabei kann das Proton di�raktiv gestreut werden oder dissoziieren� Die dif�
fraktive Dissoziation des Protons wird durch die Erzeugung der Masse MX simuliert� Der
Wirkungsquerschnitt daf
ur ist d	

dMX

 �

M�
X

f
ur � GeV� � M�
X � F
ur kleinere Massen folgt

er einer aus pp� und pd�Streudaten ermittelten Parametrisierung ���� ���� Die Masse MX

zerf
allt unter Erhaltung der Quantenzahlen in Nukleon und Pionen� F
ur diesen Zerfall
stehen zwei verschiedenen Modelle zur Verf
ugung� Im ersten Modell wird ein isotroper
Phasenraumzerfall berechnet� wobei die Multiplizit
aten dem KNO�Skalenverhalten ����
folgen� Im zweiten Modell wird das in JETSET ���� implementierte Lund�Fragmentations�
Modell verwendet�

Die Zerf
alle der Vektormesonen werden nach den entsprechenden Wahrscheinlichkei�
ten ���� durchgef
uhrt� Die Winkelverteilungen werden unter der Annahme der s�Kanal�
Helizit
atserhaltung ���� erzeugt�

����� DJANGO

Der Generator DJANGO ���� simuliert den tiefinelastischen ep�Streuproze� mit Q� �
���� GeV�� die Programmpakete LEPTO und ARIADNE liefern die Fragmentation des
gestreuten Quarks� Ebenso wie in RapGap werden QED�Strahlungskorrekturen mit Hilfe
von HERACLES ber
ucksichtigt� Der Generator wird in dieser Analyse benutzt� um den
Untergrund von Ereignissen mit xIP � ��� und MX � � GeV zu bestimmen �siehe Ab�
schnitt ������� Der verbleibende kinematische Bereich wird durch die anderen Generatoren
abgedeckt�

��



����� PHOJET

Die mit PHOJET ��	� erzeugten Ereignisse dienen der Absch
atzung des Untergrundes
durch Photoproduktionsprozesse� bei welchen das Elektron durch die Strahlr
ohre ent�
kommt und ein Teilchen des hadronischen Endzustandes f
alschlicher Weise als Elektron
identi�ziert wird�

Mit dem Programm kann der totale Wirkungsquerschnitt von � ����b simuliert werden�
Weiche Prozesse werden mit Hilfe des Regge�Modells� harte Prozesse mit st
orungstheo�
retischer QCD und Matrixelementen in f
uhrender Ordnung berechnet� In dieser Analyse
wird nur der Anteil des Wirkungsquerschnitts mitQ� � ���� GeV� verwendet� Gr
o�ere Im�
puls
ubertr
age werden mit den anderen Programmen simuliert� Um Rechenzeit zu sparen�
werden nur solche Ereignisse simuliert� welche zu Energiedeposition in der R
uckw
artsrich�
tung f
uhren�

Bei den di�raktiven Ereignissen� deren Beitrag ungef
ahr ��� betr
agt� werden vier ver�
schiedene Klassen betrachtet �siehe auch Abbildung ������


EL�� elastische Streuung �p� V p


GD�� Dissoziation des Photons �p� Xp


PD�� Dissoziation des Protons �p� V Y


DD�� doppelte Dissoziation �p� XY

Die einzelnen Komponenten tragen im Verh
altnis EL�GD�PD�DD�����������
 bei ��
��

Bei den harten Prozessen wird zwischen direkten und aufgel
osten Prozessen unterschie�
den� In einem direkten Proze� wechselwirkt das Photon direkt mit einem Parton des
Protons� Als Beispiele direkter Prozesse sind in Abbildung ���� der QCD�Compton �a�

Y

VV

p

PD

V X

Yp

DD

EL

V X

p p

GD

p

V V

p

Abbildung ����� Skizze der vier in PHOJET implementierten di
raktiven Ereignissklas�
sen� EL�elastisch Streuung � GD� Dissoziation des Photons � PD� Dissoziation des Protons
und DD� doppelte Dissoziation�

��



und der Boson�Gluon�Fusion�Proze� �b� gezeigt� Bei aufgel
osten Prozessen wechselwirkt
ein Parton des Photons mit einen Parton des Protons �c��

(c)(a) (b)

Abbildung ����� Beispiele f�ur harte Photoproduktionsprozesse� �a� QCD�Compton� �b�
Boson�Gluon�Fusion und �c� der aufgel�oste Proze�� Die Prozesse sind in niedrigster Ord�
nung der St�orungstheorie gezeigt�

Generator MY MX Q� xIP

RapGap mp � ��� GeV � ���� GeV� xIP � ��� di�raktive
tiefinelastische Streuung

DIFfVM mp m�� m�� m
 � ���� GeV� xIP � ��� Vektormesonproduktion
DJANGO � ��� GeV � ��� GeV � ���� GeV� xIP � ��� tiefinelastische Streuung
PHOJET � mp � ���� GeV� Photoproduktion
DIFFVM � mp m� � ��� GeV� xIP � ��� Protondissoziation
RapGap mp � ��� GeV� xIP � ��� ���Austausch

Tabelle ���� Zusammenfassung der in dieser Arbeit verwendeten Generatoren und der in
dieser Arbeit verwendeten kinematischen Bereiche�

��
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Kapitel �

Der H��Detektor

Der H��Detektor ist einer der Detektoren� welche dem Nachweis der Wechselwirkungs�
produkte von ep�Streuprozessen bei HERA dienen� Eine Darstellung des Hauptdetektors
ist in Abbildung ��� zu �nden� Die einzelnen Komponenten sind numeriert und werden
im folgenden kurz f
ur den in der Datennahmeperiode �

� benutzten Aufbau beschrie�
ben� Eine umfassende Beschreibung des H��Detektors �ndet sich in ����� Elektronen� und
Protonenstrahl tre�en sich im Wechselwirkungspunkt � � der umgeben ist vom Silizium�

Vertexdetektor� dem Spurkammersystem � � � � den Kalorimetern � � � � �� � �� � der su�

praleitenden Spule � � welche ein nahezu homogenes� solenoidales Magnetfeld von ���� T

erzeugt und dem R
uck�u�joch �� � welches auch zum Myonnachweis dient� Das Vorw
arts�

Myon�Spektrometer 
 � �� dient dem Myonnachweis in Vorw
artsrichtung� Im HERA�
Tunnel be�ndet sich in R
uckw
artsrichtung� das aus drei Kalorimetern bestehende Lu�
minosit
atssystem� In diesen werden Photonen �bei z����� m� und unter kleinen Win�
keln gestreute Elektronen �bei z���� m und z���� m� nachgewiesen� In Vorw
artsrich�
tung bei z��� m sind sieben Szintillationsz
ahler� der sogenannte Proton�Remnant�Tagger
�PRT�� um das Strahlrohr angeordnet� Bei z�	� m und z�
� m be�nden sich innerhalb
des Strahlrohres ortsau�
osende Faserdetektoren �FPS� zur Messung elastisch gestreuter
Protonen� Bei z���� m be�ndet sich ein Kalorimeter �FNC� zur Messung von Neutronen
hoher Energie� welche unter kleinen Winkeln vom Wechselwirkungspunkt ausgehen� Das
H��Flugzeitsystem �ToF� besteht aus mehreren Szintillationsz
ahlersystemen� welche bei
z�� m �FToF� innerhalb des Vorw
arts Myon Detektors �� �� bei z���� m �PToF� inner�
halb des Plug Kalorimeters� und bei z����� m �BToF� vor dem Kompensator Magneten
� � eingebaut wurden� Komplettiert wird das ToF durch ein gro��
achiges System von

Szintillationsz
ahlern bei z � ���� m � der Vetowand�

Das Spurkammersystem des H��Detektors ist unterteilt in das Vorw
arts� � und das zen�

trale � Spurkammersystem� Im Zentralbereich werden geladene Teilchen vor allem durch

�Bei H� wird ein rechtsh�andiges Koordinatensystem verwendet� dessen Ursprung im Wechselwirkungs�
punkt liegt� Die z�Achse verl�auft parallel zur Richtung des Protonstrahls� die als Vorw�artsrichtung bezeich�
net wird� Die x�Achse ist horizontal und zeigt zur Mitte des HERA�Ringes� die y�Achse zeigt senkrecht
nach oben� Der Polarwinkel � bezeichnet den Winkel zur z�Achse� der Azimutwinkel � den Winkel in der
xy� bzw� r��Ebene zur x�Achse� r ist der Radius in der xy�Ebene�

��



Abbildung ���� Zeichnung des H��Detektors� Die einzelnen Komponenten werden im Text
erkl�art�

die Jet�Kammern �CJC� und CJC�� nachgewiesen� deren Dr
ahte parallel zur z�Achse
verlaufen� Erg
anzt wird die CJC durch zwei Driftkammern mit Dr
ahten in azimutaler
Richtung �CIZ und COZ� zur Messung der z�Koordinate� und durch zwei Proportional�
kammern �CIP und COP�� die Triggerzwecken dienen� Das Vorw
arts�Spurkammersystem
�FTD� besteht aus drei identischen Supermodulen� Diese enthalten planare Driftkammern
mit parallelen Dr
ahten in der r��Ebene� Proportionalkammern zu Triggerzwecken� 
Uber�
gangsstrahlungsmodule� sowie Driftkammern� deren Dr
ahte radial verlaufen� Komplettiert
wird das Spurkammersystem durch die R
uckw
artsdriftkammer �BDC��

Das Spurkammersystem wird von drei Kalorimetern umschlossen� Dem Fl
ussig�Argon�
Kalorimeter �LAr� � � � � dem Plug�Kalorimeter �PLUG� �� und dem Spaghetti�

Kalorimeter �SpaCal� �� � Das Fl
ussig�Argon�Kalorimeter ist unterteilt in einen elektro�

��



Abbildung ���� Zeichnung des ���� installierten R�uckw�artsbereichs� Zu sehen sind die
Driftkammer �BDC�� die elektromagnetische und die hadronische Sektion des SpaCals�
Von links fallen die zu messenden Teilchen ein�

magnetischen Teil � mit Bleiplatten als Absorber und einem hadronischen Teil � mit

Stahlplatten� Die Energieau�
osung f
ur Elektronen betr
agt hier 	�E � ����
p
E � ���

diejenige f
ur Hadronen 	�E � ����
p
E���� Die Energie wird jeweils in GeV gemessen�

Auf die Detektoren im R
uckw
artsbereich des H��Detektors� sowie auf die Detektoren
im Vorw
artsbereich wird im folgenden n
aher eingegangen� Der R
uckw
artsbereich dient
in dieser Arbeit vornehmlich dem Nachweis gestreuter Elektronen im Q��Bereich ��� �
��� GeV�� der Vorw
artsbereich der Selektion von LRG�Ereignissen� Weiterhin wird das
Luminosit
atssystem und der H��Trigger vorgestellt�

��� Der R�uckw�artsbereich

Seit �

� wird die Kombination einer Driftkammer �BDC� und eines fein segmentierten
Kalorimeters �SpaCal�� im R
uckw
artsbereich des H��Detektors genutzt und ersetzt da�
mit eine Kombination aus einer Proportionalkammer �BPC� und einem konventionellen
Blei�Szintillator�Sandwich�Kalorimeter �BEMC�� Ziel der Umr
ustung des R
uckw
artsbe�
reiches war eine verbesserte Orts� und Energieau�
osung sowohl f
ur elektromagnetische als
auch f
ur hadronische Schauer�

�Spaghetti Calorimeter

��
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Abbildung ���� Der innere Bereich �Insert� des SpaCals� welcher die Strahlr�ohre umgibt�

����� SpaCal

Details zum Aufbau und zur Produktion der Kalorimeter �nden sich in ����� Das SpaCal
ist� wie in den Abbildungen ��� �� und ��� ersichtlich� in zwei longitudinale Bereiche
unterteilt� Der erste� auch elektromagnetisches SpaCal genannt� besteht aus ��
� Aus�
lesezellen mit einer Querschnitts�
ache von jeweils ���� � ���� cm� und einer Tiefe von
�� cm� Der zweite Teil� das hadronische SpaCal� besteht aus ��� Zellen mit einem Vo�
lumen von jeweils �� � �� � �� cm�� Der Name SpaCal ist auf die in Blei eingebetteten
szintillierenden Fasern zur
uckzuf
uhren� Die Fasern werden an der R
uckseite der Bleiplat�
ten herausgef
uhrt und geb
undelt� 
Uber Lichtmischer an Sekund
arelektronenvervielfacher
angekoppelt� werden die Signale ausgelesen� Der Bereich in der N
ahe der Strahlr
ohre� auch
Insert genannt� ist� wie in Abbildung ��� angedeutet� speziell geformt� um den vorhande�
nen Raum m
oglichst vollst
andig zu bedecken� Die Geometrie wird bis zu einem Abstand
von ��� cm von der Strahlposition beibehalten� Dies bedingt den kreisf
ormigen Schnitt
in die Zellen� Um das Strahlrohr selber sind vier Auslesezellen so angeordnet� da� ein
� mm breiter Ring entsteht� Dieser Ring wird Vetolage genannt er ist zum Strahlrohr hin
mit einer � mm dicken Lage aus Tantal gegen Synchrotronstrahlung abgeschirmt� Eine
Energie� und Ortsmessung bis zu einem Abstand von 	 cm zur Strahlachse ist m
oglich
�����

Zur Gew
ahrleistung der Stabilit
at der Signale wird ein LED�System zur permanenten

Uberwachung jeder einzelnen Zelle verwendet ����� LED�Signale werden 
uber Glasfasern
mit einer Rate von � Hz direkt in die Lichtmischer des SpaCals eingekoppelt� wenn keine
Strahlkreuzung statt�ndet� Somit k
onnen kurzzeitige Schwankungen der Sekund
arelek�
tronenvervielfacher erkannt und korrigiert werden� Zur 
Uberpr
ufung der Signale der LED
werden Photodioden verwendet�

Da durch den Einbau des SpaCals ein Teil des fr
uheren Flugzeitsystems entfernt werden
mu�te� wurde das Kalorimeter zur Zeitmessung ausgelegt� Die Zeitau�
osung wurde in

�	



elektromagnetisch hadronisch
Zahl der Zellen ��
� ���
Zellvolumen ���� � ���� � �� cm� �� � �� � �� cm�

Faserdurchmesser ��� mm ��� mm
Blei�Faser Verh
altnis ������ �����
mittlere Dichte ��� g�cm� ��� g�cm�

Strahlungsl
ange ��
� cm ��	� cm
Moli!ere Radius ���� cm ���� cm
Wechselwirkungsl
ange �� cm �� cm

Tabelle ���� Bauliche Parameter der beiden Komponenten des SpaCal Kalorimeters�

Testmessungen zu �t � ��� ns bestimmt �����

Die SpaCal�Elektronik bietet mehrere M
oglichkeiten� Triggerinformationen zu liefern� Ei�
ne davon ist der inklusive Elektron Trigger �IET� ����� F
ur den IET wird die Energie aus
��� Auslesezellen� summiert und mit einer von drei Energieschwellen �IET��� IET���
IET��� verglichen� Um eine komplette 
Uberdeckung des SpaCals zu gew
ahrleisten� wird
dieses ��� Auslesezellen gro�e Fenster jeweils um � Zellen verschoben und derselbe Ener�
gievergleich angestellt� Die drei IET�Energieschwellen k
onnen zus
atzlich noch in drei 
ort�
lichen Bereichen frei gew
ahlt werden� Bei gro�en Radien k
onnen so kleinere Energien bei
gleicher Rate gemessen werden� In der dieser Arbeit zugrunde liegenden Datennahmepe�
riode �

� wurden die einzelnen IET�Energieschwellen wie folgt gew
ahlt�

IET�� IET�� IET��
Zentrum � GeV � GeV �� GeV
Mitte � GeV ��� GeV �� GeV
au�en � GeV � GeV �� GeV

Der zentrale Bereich umfa�t ein Quadrat mit Kantenl
ange �� cm um das Strahlrohr�
der mittlere Bereich ein Quadrat mit 
� cm Kantenl
ange und der 
au�ere Bereich den
verbleibenden Teil des SpaCals� Die Angaben 
uber die Energieschwelle sind nur ungef
ahre
Werte� da die absolute Energieskala und der Energieabgleich der Zellen untereinander erst
nach der Datennahme endg
ultig bestimmt wurden� Zur Zeit der Datennahme waren beide
Gr
o�en mit einer Genauigkeit von ungef
ahr ��� bekannt�

Die wichtigsten baulichen Eigenschaften des SpaCals sind in Tabelle ���� einige aus Test�
strahldaten gewonnenen Informationen sind in Tabelle ��� zusammengefa�t�

����� BDC

Die auf die Vorderseite des SpaCals montierte r
uckw
artige Driftkammer BDC dient der
Winkelmessung des gestreuten Elektrons ���� �	�� Sie besteht aus vier doppellagigen Drift�
kammerzellen� die ihrerseits in Oktanden unterteilt sind� Die Oktanden der Doppellagen

�Die Energie eines aufschauernden Elektrons wird zu mehr als ��� in diesem Bereich deponiert�

�




Energieau�
osung� Referenz

Elektronen �����
p
E � ���� ����

Hadronen � ��� ����
Nichtlinearit
at � �� ����

Ortsau�
osung ��� mm�
p
E � � mm ����

Zeitau�
osung ���� ns ����

Tabelle ���� Aus Testmessungen bestimmte Leistungsmerkmale� Die Energie ist in GeV
einzusetzen�

sind gegeneinander um ������ gedreht� Dies erm
oglicht� 
uber die radiale Ortsrekonstrukti�
on mit einer Genauigkeit von � ����m hinaus� eine Rekonstruktion der azimutalen Posi�
tion mit � mm Genauigkeit� Der Akzeptanzbereich der BDC erstreckt sich von R � ��� cm
bis R � ���� cm�

Der Bereich mit R ��� cm besteht aus kleinen Zellen mit Driftstrecken von ��� cm� im
Bereich ���� cm� R ����	 cm be�nden sich Zellen mit Driftstrecken zwischen ��� cm und
��� cm� Bei gr
o�eren Radien betr
agt die Driftstrecke ��� cm�

Die E�zienz f
ur das Ansprechen einer Driftzelle betr
agt 	�� f
ur die kleinen und 
����
f
ur die gro�en Zellen�

��� Die Vorw�artsdetektoren

����� Plug�Kalorimeter 	PLUG


Das Plug�Kalorimeter bedeckt den Winkelbereich zwischen Strahlr
ohre und LAr�
Kalorimeter �� � ���� � �� entsprechend 
 � ��� bis ����	� Es besteht aus neun ��� cm
dicken Lagen Kupfer als Absorbermaterial und 	 Lagen ����m dicken Siliziumdetektoren
zur Auslese� Die Siliziumdetektoren sind in � � � cm� Auslesezellen unterteilt� Die Energie�
au�
osung des PLUG betr
agt �����

p
E �E wird wieder in GeV gemessen� ���� sie wird

durch gro�e Leckverluste� geringes Sampling und viel totes Material bedingt� Eigentlich
wurde das PLUG konzipiert� um den Energie�u� im extremen Vorw
artsbereich zu messen�
In dieser Arbeit wird es allerdings nur als Antiz
ahler verwendet�

����� Vorw�arts�Myon�Detektor 	FMD


Der Vorw
arts�Myon�Detektor �FMD� be�ndet sich au�erhalb des R
uck�u�jochs �� zwi�
schen z � ��� m und z � 
�� m� Er besteht aus sechs doppellagigen Driftkammern� Drei
der Lagen be�nden sich vor� drei hinter einem Toroidmagneten mit einem Magnetfeld von
��� T� Die Driftkammern sind in Oktanden unterteilt� in denen die einzelnen Zellen so

�Die Pseudorapidit�at � ist de�niert durch� � � � ln tan� �� �

��
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Abbildung ���� Skizze der Szintillatoranordnung und Nummerierung des PRT aus Sicht
des Hauptdetektors�

ausgelegt sind� da� jeweils zwei der Lagen vor und hinter dem Magneten eine optimierte
��Au�
osung besitzen� Die verbleibende Lage ist f
ur die ��Au�
osung optimiert� Der FMD
erm
oglicht eine Messung von Myonenimpulsen zwischen � GeV und ��� GeV im Win�
kelbereich von �� � ���� Die Impulsau�
osung betr
agt dabei �	� bei � GeVund ��� bei
��� GeV� In dieser Analyse werden die drei Lagen vor dem Toroidmagneten verwendet�
um Sekund
arteilchen von bei kleinen Winkeln produzierten Fragmentationsprodukten des
Protons nachzuweisen und somit Ereignisse mit Aktivit
at in Vorw
artsrichtung zu identi�
�zieren und in der Selektion verwerfen zu k
onnen�

����� Proton�Remnant�Tagger 	PRT


Der sogenannte Proton�Remnant�Tagger oder kurz PRT ist eine Anordnung von sieben
Szintillatorpaaren� welche zur Abschirmung gegen Synchrotronstrahlung in � mm Blei
eingefa�t wurden� Der PRT be�ndet sich bei z � �� m� Die Anordnung der einzelnen
Szintillatoren ist in Abbildung ��� wiedergegeben� Es wurde versucht� den zur Verf
ugung
stehenden Raum m
oglichst vollst
andig zu 
uberdecken� Der Detektor wird in dieser Analyse
ebenfalls als Veto�Z
ahler verwendet� Durch seinen gro�en Abstand vom Wechselwirkungs�
punkt 
uberdeckt er den ansonsten nicht zug
anglichen Winkelbereich � � ����� bis ������
was einer Pseudorapidit
at von 
 ���
 bis ��� entspricht�

����� Vorw�arts�Neutron�Kalorimeter 	FNC


Das Vorw
arts�Neutron�Kalorimeter �FNC� ist in Abbildung ��� skizziert� Es wurde in der
Datennahmeperiode �

� zum ersten Mal f
ur eine Analyse benutzt� Das FNC be�ndet

��
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Abbildung ���� Skizze des Vorw�arts�Neutron�Kalorimeters �FNC� in der Kon�guration
von �����

sich bei z ���� m unter ��� Es handelt sich um ein relativ einfaches Testkalorimeter� be�
stehend aus alternierenden Lagen Blei ��� mm� und Szintillator ���� mm�� Die hadronische
Wechselwirkungsl
ange betr
agt ungef
ahr �	 cm� Die Gesamtl
ange betr
agt ��� cm� bei ei�
ner Querschnitts�
ache von �� ��� cm�� Ausgelesen werden die Szintillatoren von acht 
uber
Wellenl
angeschieber �WLS� gekoppelten Sekund
arelektronenvervielfachern� Jeweils zwei
der WLS sind 
uber die gesamte L
ange an einer Seite angebracht� Vor dem Kalorimeter
be�nden sich zwei Szintillatorscheiben� um den Durchgang geladener Teilchen nachweisen
zu k
onnen� Diese werden als Vetoz
ahler bezeichnet� Davor ist eine � cm dicke Bleiplat�
te als Filter gegen niederenergetische Teilchen angebracht� Zur Datenanalyse stehen die
Energiesumme des Kalorimeters und die Werte der zur Auslese der Vetoz
ahler verwende�
ten 	�bit ADCs zur Verf
ugung� Mit dem Kalorimeter sollen Ladungsaustauschreaktionen
�siehe Abschnitt ������ 
uber die Messung des dabei erzeugten Neutrons nachgewiesen
werden�

��� Die Detektoren zur Luminosit�atsbestimmung

Das Luminosit
atssystem ist in Abbildung ��� skizziert� Es besteht aus zwei kleinen Ka�
lorimetern� dem Elektrondetektor �ET� bei z � ����� m und dem Photondetektor �PD�
bei z � �����
 m� Beide Detektoren sind aus Kristall�"Cerenkov�Z
ahlern mit einer Strah�
lungsl
ange von X� � ��
� cm und einem Moli!ere�Radius von RM � ��� cm aufgebaut� Der
ET hat �x� Auslesezellen mit einer jeweiligen Querschnitts�
ache von ��� ���� cm�� der PD
besteht aus �x� Auslesezellen mit � � � cm� Querschnitts�
ache� Der PD wird von einer
zwei Strahlungsl
angen dicken Schicht aus Kupfer und Blei �F� gegen Synchrotronstrah�
lung abgeschirmt� Um den Energieverlust hochenergetischer Photonen in diesem Absorber
abzusch
atzen� be�ndet sich dahinter ein Wasser�"Cerenkov�Z
ahler �VC�� Der PD ist un�
ter �	�� positioniert� der ET seitlich neben der Strahlr
ohre� Die Strahlf
uhrungsmagneten
lenken die unter � �� gestreuten Elektronen mit Energien zwischen Ee � �� GeV und
�� GeV in den ET�

��



Electron Tagger �ET�

EET � ���� GeV

Photon Detector �PD�

EPD � ���� GeV

H� Luminosity System

IP

Abbildung ���� Das H��Luminosit�atssystem mit einem Bremsstrahlungsereignis �durch
Quadrate markierte Energiedeposition in den beiden Detektoren�� Der obere Teil zeigt
die zugeh�origen Detektoren� der untere die Anordnung dieser in Relation zu H� und den
Strahlf�uhrungsmagneten� Die Einzelkomponenten des Systems sind im Text erkl�art�

Die Luminosit
at wird durch den Bethe�Heitler�Proze� ep � ep� 
uber die Messung der
Koinzidenz zwischen Photon und Elektron bestimmt� Da der Wirkungsquerschnitt f
ur
den Proze� gro� und theoretisch sehr gut bekannt ist� l
a�t sich aus der Ereignisrate bei
bekannter Akzeptanz der Detektoren die Luminosit
at auf wenige Prozent genau bestim�
men�

��� Der H��Trigger

HERA wird mit einer Strahlkreuzungsfrequenz von ���� MHz betrieben� Um bei einer so
hohen Rate die interessanten physikalischen Prozesse in einen gro�en Untergrund heraus�
�nden zu k
onnen� ist H� mit einem vierstu�gen Triggersystem ausgestattet� welches in
der Datennahmeperiode �

� nur aus den Stufen L� und L� bestand� Die Stufe L� wurde
�

� getestet ��
� und ist seit �

� aktiv� Im folgenden soll auf die Stufen L� und L��
sowie auf die endg
ultige Verarbeitung der Daten eingegangen werden�

L�� Die erste Triggerstufe des H��Experiments ist totzeitfrei und liefert nach sp
atestens
����s die Entscheidung� ob das Ereignis weiter verarbeitet oder verworfen werden
soll� Die Totzeitfreiheit kann nur durch Speicherung der Daten eines Ereignisses 
uber
mehrere Strahlkreuzungen hinweg gew
ahrleistet werden� da einige Subdetektoren f
ur
die Auslese eine l
angere Zeit als die Zeitdi�erenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden

��



Strahlkreuzungen ben
otigen�

Die Triggerstufe L� f
allt ihre Entscheidung mit Hilfe von sogenannten Subtriggern�
welche aus einfachen logischen Verkn
upfungen von sogenannten Triggerelementen
zusammengesetzt sind� Die Triggerelemente werden von den einzelnen Subdetekto�
ren geliefert� Der in Abschnitt ����� besprochene inklusive Elektron Trigger liefert
zum Beispiel jeweils ein Triggerelement f
ur eine seiner Energieschwellen�

Bei den Subtriggern besteht die M
oglichkeit einer Skalierung� um solche mit einer
besonders hohen Rate zu unterdr
ucken� Ist die Verkn
upfung der Triggerelemente
eines Subtriggers erf
ullt� so wird dieser Subtrigger zun
achst als roh bezeichnet� Dies
veranla�t� da� ein Z
ahler f
ur diesen Subtrigger um � erh
oht wird� Erreicht der Z
ahler
den voreingestellten Skalierungswert� so wird der Subtrigger als aktuell eingestuft� L�
veranla�t die Weiterverarbeitung des Ereignisses� wenn mindestens ein Subtrigger
als aktuell eingestuft wurde�

L�� Die an L� anschlie�ende Triggerstufe L� ist eine fast vollst
andige Ereignisrekonstruk�
tion auf einer Zusammenfassung von �� Prozessoren� Jeder Prozessor bearbeitet ein
Ereignis und selektiert diese mit Hilfe der nahezu vollst
andigen Detektorinformati�
on� Dabei werden circa ��� aller Ereignisse von L� akzeptiert und als sogenannte
physics output tapes �POT� zusammengefa�t� Ebenfalls werden �� aller verworfenen
Ereignisse gespeichert� um sp
ater m
ogliche Ine�zienzen der L��Selektion bestimmen
zu k
onnen�

L�� Diese Stufe ist kein Trigger im eigentlichen Sinne� Hier werden die gespeicherten
Ereignisse innerhalb eines Tages nach der Datennahme vollst
andig rekonstruiert
und kalibriert� Desweiteren �ndet eine Klassi�kation anhand von relativ lockeren
Schnitten statt� Die klassi�zierten Ereignisse werden in einer komprimierten Form�
dem data summary tape �DST� zusammengefa�t� Wie bei L� werden �� der nicht
klassi�zierten Ereignisse zu Kontrollzwecken gesichert�

Diese DSTs werden zun
achst zur weiteren Verbesserung der Kalibration und zum
Au�nden von sonstigen Schw
achen� zum Beispiel in der Kalibration oder Rekon�
struktion� verwendet� Daraufhin wird einer neuer Satz von DSTs erzeugt� welcher
dann als Grundlage f
ur die Physikanalysen dient�

��



Kapitel �

Selektion der Ereignisse und

Rekonstruktion der Kinematik

In diesem Kapitel wird die Selektion der tiefinelastisch gestreuten Elektronen und der
LRG�Ereignisse beschrieben� Weiterhin wird auf die Auswahl der verwendeten Datens
atze
und die Rekonstruktion der kinematischen Variablen eingegangen�

��� Selektion tiefinelastisch gestreuter Elektronen

Um m
oglichst kleine Werte von Q� und x zu erreichen� ist die Messung von gestreu�
ten Elektronen mit kleinen Energien und gro�en Streuwinkeln� kleinen Ablenkungen ent�
sprechend� n
otig� Besonders gro�e Streuwinkel lassen sich erreichen� wenn Elektronen
m
oglichst nah am Strahlrohr gemessen werden k
onnen� Eine zus
atzliche Erweiterung er�
gibt sich durch die Verschiebung des Wechselwirkungspunktes in Flugrichtung des Proto�
nenstrahls� Die in dieser Analyse verwendeten Daten wurden bei einer Verschiebung von
��� cm aufgezeichnet� Die Erweiterung des kinematischen Bereichs f
ur diese Messung ist
in Abbildung ��� skizziert�

Bei kleinen Werten von Q� und x h
auft sich allerding der Untergrund aus Photoproduk�
tions Ereignissen� bei denen das gestreute Elektron den Detektor durch die Strahlr
ohre�
ohne nachgewiesen zu werden� verl
a�t und ein Hadron aus dem Endzustand f
alschlicher�
weise als Elektron identi�ziert wird� Es gilt nun� die Elektronen mit einer m
oglichst hohen
E�zienz zu selektieren� dabei aber einen Gro�teil des Untergrundes zu verwerfen�

In Abbildung ��� sind als durchgezogene Linie simulierte Ereignisse der tiefinelastischen
Streuung und als schattiertes Histogramm solche der Photoproduktion dargestellt� Beide
Simulationen sind auf dieselbe Luminosit
at normiert�


a� zeigt das Energiespektrum des Elektronkandidaten� F
ur den Untergrund ist ein steil
abfallendes Spektrum zu hohen Energien hin zu erkennen� Ein Schnitt bei E �
� GeV erm
oglicht eine akzeptable Reduktion des Untergrundes� Dieser Schnitt ist
zus
atzlich durch Triggere�zienz begr
undet �siehe �������

��
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Abbildung ���� Der kinematisch zug�angliche Bereich unter Verwendung des alten
R�uckw�artskalorimeters �BEMC�� des neuen R�uckw�artskalorimeters �SpaCal� und unter
zus�atzlicher Verschiebung des Wechselwirkungspunktes um 
� cm in Proton�ugrichtung�


b� zeigt die Verteilung des Cluster�Radius� RCL� welcher ein Ma� f
ur die laterale Aus�
dehnung eines Schauers ist� Elektromagnetische Schauer sind im allgemeinen kom�
pakter� wodurch sich dieses Kriterium zur Abtrennung hadroninduzierter Schauer
anbietet� Ein Schnitt mit ��� cm � RCL � ��� cm erm
oglicht wiederum die Ab�
trennung eines gro�en Teils des Untergrundes aus Photoproduktion� ohne stark in
die Verteilung tiefinelastisch gestreuter Elektronen zu schneiden� Die untere Grenze
verhindert die Selektion von Ereignissen� bei denen der Cluster aus nur einer Zelle
besteht� Solche Ereignisse kommen in den Daten vor und r
uhren vornehmlich von
Synchrotronstrahlung her�


c� zeigt den Abstand DBDC zwischen der in die BDC�Ebene projizierten Clusterposi�
tion und dem n
achsten BDC�Tre�er� F
ur die Projektion wurde soweit vorhanden
der gemessene� sonst der nominelle Vertex verwendet� F
ur Photoproduktion ist im
Mittel ein gr
o�erer Wert von DBDC als bei der tiefinelastischen Streuung zu �nden�
F
ur neutrale Hadronen ist dies o�ensichtlich� Sie l
osen kein Signal in der BDC aus�
Geladene Hadronen f
uhren zwar zu rekonstruierten Tre�ern in der BDC� die rekon�
struierten Schauerschwerpunkte sind aber aufgrund hoher Fluktuationen weiter von
den Tre�ern entfernt� Der Schnitt wurde zu � � DBDC � � cm gew
ahlt�

�Der Clusterradius ist de�niert als RCL �
P
i
Eij�ri��rcogj�

P
i
Ei wobei �rcog sich berechnet aus� �rcog �

P
j

p
Ej�rj�

P
j

p
Ej � Die Summen erstrecken sich jeweils �uber alle Zellen einer �ortlichen Energiedeposition�

sogenannte Cluster� Die Vektoren �ri sind die Ortsvektoren der einzelnen Zellen�

��
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Abbildung ���� Vergleich von zur Elektronselektion genutzten Me�gr�o�en zwischen den auf
Luminosit�at normierten Simulationsprogrammen DJANGO und PHOJET �schattiert��
�a� die Energie des Elektronkandidaten E� �b� der Cluster�Radius RCL� �c� der Abstand
DBDC zwischen der in die BDC�Ebene projizierten Cluster�Position und dem n�achsten
BDC�Tre
er und �d�

P
�E � pz�� gebildet aus der Summe aller im Zentraldetektor ge�

messenen Energien� Die sp�ater in der Selektion verwendeten Bereiche sind mit Pfeilen
markiert�


d� Die Gr
o�e
P

�E�pz� ist die Summe 
uber alle im Hauptdetektor gemessenen Energien
und z�Komponenten der Impulse� Sie sollte aufgrund der Energie und Impulserhal�
tung � �EStrahl

e betragen� F
ur den Fall der tiefinelastischen Streuung ist dies f
ur den
Gro�teil der Ereignisse gegeben� Der Ausl
aufer zu niedrigen Werten von

P
�E� pz�

ist zum Teil auf Au�
osungse�ekte und Verluste von Teilchen zur
uckzuf
uhren� zum
anderen auf Ereignisse mit Abstrahlung von Photonen vom einlaufenden Elektron
�ISR� siehe ������� Durch diese Abstrahlung verringert sich die an der Wechsel�
wirkung beteiligte Energie des Elektrons und damit

P
�E � pz�� Der Schnitt bei

�� GeV �
P

�E � pz� � 	� GeV unterdr
uckt sowohl Photoproduktions� als auch
ISR�Ereignisse�

Die Schnitte �a���d� sind zum Teil redundant� Aus den verwendeten Simulationen l
a�t

��
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Abbildung ���� Vertexverteilung f�ur vorselektierte Ereignisse� Die Punkte zeigen die Da�
ten� das Histogramm eine Simulation� bestehend aus den mit DJANGO und PHOJET ge�
nerierten Eerignissen� Das schattierte Histogramm zeigt den Beitrag von PHOJET� Der
zur Selektion von tiefinelastisch gestreuten Elektronen gew�ahlte Bereich ist mit Pfeilen
markiert� Daten und Simulationen sind �uber die entsprechenden Luminosit�aten aufeinan�
der normiert�

sich der verbleibende Anteil von Photoproduktionsereignissen zu � �� bestimmen� wobei
� 	�� der Elektronenereignisse beibehalten werden� Hierbei ist weiterhin zu ber
ucksich�
tigen� da� ein Anteil von ca� �� der Ereignisse mit tiefinelastisch gestreuten Elektronen
durch den

P
�E � pz��Schnitt verworfen werden� da sie ISR�Ereignisse sind�

Zus
atzlich zu den oben genannten Schnitten wird ein mit dem zentralen Spurkammersy�
stem rekonstruierter Vertex innerhalb von 	�� cm um die nominelle Vertexposition ver�
langt� Die Vertexverteilung vor diesem Schnitt ist in Abbildung ��� f
ur einen vorselektier�
ten� Datensatz f
ur Daten als Punkte und f
ur eine Simulation gezeigt� Bei der Simulation
wurden DJANGO und PHOJET verwendet� Neben der Vertexverteilung an der nominel�
len Position von ��� cm sind Ausl
aufer zu positiven und negativen Werten ersichtlich� Bei
z � � cm sind Ereignisse ohne rekonstruierten Vertex eingetragen� Die Ausl
aufer werden
von der Simulation nicht wiedergegeben� Teilweise entstehen diese durch tiefinelastische
Wechselwirkungen von Elektronen und Protonen� die sich au�erhalb der de�nierten Teil�
chenb
undel be�nden� Eine H
aufung dieser Ereignisse ist zum Beispiel bei z � ��� cm zu se�
hen� Diese H
aufung ist auf Teilchenb
undel zur
uckzuf
uhren� welche den normalen B
undeln
folgen oder voran laufen� Sie werden Satellitenb
undel genannt� Eine weitere Quelle f
ur die

�Die Vorselektion bestand aus den folgenden Schnitten� � � E � 
�GeV� RCL � � cm� R � � cm und

	GeV �

P
�E � pz� � �	GeV

�	



Fehlbeschreibung sind nicht simulierte Strahl�Gas�Wechselwirkungen�

Als letztes verbleibt ein Schnitt auf den Radius R des Eintrittspunkts des Elektrons in die
BDC� Dies ist n
otig� um die vollst
andige Rekonstruktion der Energie zu gew
ahrleisten�
Ab R � 	�� cm ist die Energierekonstruktion hinreichend gut ����� Der Elektronstrahl
ist allerdings nicht ganz parallel zur Detektorl
angsachse ausgerichtet� so da� der Durch�
sto�punkt des Elektronstrahls in der Ebene der BDC um wenige Millimeter versetzt ist�
Desweiteren ist eine m
ogliche Verschiebung des SpaCals und der darauf montierten BDC
zum Koordinatenursprung zu ber
ucksichtigen� Beide E�ekte lassen sich durch eine Ver�
schiebung des Koordinatensystems des SpaCals korrigieren� Die Verschiebung wurde 
uber
die Minimierung der rechts�links�� beziehungsweise oben�unten�Asymmetrie der Z
ahlrate
im SpaCal bestimmt und betr
agt x � ���� mm und y � ���� mm� Diese Werte stimmen
auf ��� mm mit einer unabh
angigen Bestimmung ���� 
uberein� in welcher die relativen Po�
sitionen aller beteiligten Detektoren untereinander und die in der zentralen Spurkammer
gemessene Neigung des Strahls ber
ucksichtigt wurden�

Der endg
ultige Schnitt auf den Radius wurde bei R � 	�� cm gew
ahlt� um m
ogliche Ener�
gieverluste zu vermeiden� Zu gro�en Radien hin ist die Akzeptanz durch die 
Uberdeckung
des SpaCals durch die BDC gegeben und betr
agt R � �� cm�

Der kinematisch zug
angliche Bereich wird durch die Schnitte auf die Energie und durch
den Streuwinkel des Elektronkandidaten gegeben� Mit den in Tabelle ��� zusammen�
gefassten Formeln ergibt sich aus Emin � � GeV� �min � ����	� und �max � ��������
Q�
min � ��� GeV�� Q�

max � �� GeV�� Die restlichen Schnitte reduzieren die Akzeptanz
gleicherma�en im geometrisch zug
anglichen Bereich �siehe oben��

Die einzelnen Schnitte zur Selektion tiefinelastisch gestreuter Elektronen sind in Tabel�
le ��� zusammengefa�t� Der verbleibende Untergrund und die E�zienz dieser Schnitte
werden in Kapitel � genauer untersucht�

��� Selektion der Ereignisse mit gro	er Rapi�

dit�atsl�ucke

Zur Selektion der Ereignisse mit gro�er Rapidit
atsl
ucke bieten sich die in Abschnitt ���
beschriebenen Vorw
artsdetektoren und der innere Vorw
artsbereich �IF� des LAr an� Die
folgenden Gr
o�en werden zur Selektion verwendet�


max� gr
o�te gemessene Pseudorapidit
at eines LAr�Clusters mit Ecluster � ��� MeV�

EP lug� Summe der Energie aller Plug�Kalorimeter�Zellen oberhalb einer Energieschwelle
von ��� MeV� Die Schwelle von ��� MeV unterdr
uckt Rauschen des Detektors� Das
verbleibende Rauschen wird im folgenden untersucht�

�Der Winkel � berechnet sich aus dem Radius Rmin�max und dem mittleren Abstand vom Wechsel�

wirkungspunkt von ��	 cm durch tan �min�max �
Rmin�max

��
 cm

�




NFMD� Anzahl der Tre�er in den vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen ersten drei
Doppellagen des Vorw
arts�Myon�Detektors �FMD�� Ein Doppellagentre�er ist durch
das Ansprechen beider Einzelagen innerhalb eines Abstandes von 
 cm de�niert�

NPRT � Anzahl der angesprochenen Lagen des Proton�Remnant�Tagger �PRT�� Hierbei
werden nur die Lagen ����� und � ber
ucksichtigt� Die restlichen Lagen werden aus�
geschlossen� da ihr Ansprechverhalten� wie in Abschnitt ����� gezeigt wird� nicht von
der Simulation beschrieben wird�

Die geometrische 
Uberdeckung durch die verschiedenen Detektorkomponenten ist in Ab�
bildung ��� durch Pfeile angedeutet� Die Abbildung zeigt desweiteren die Nachweiswahr�
scheinlichkeit f
ur Pionen mit E� � ��� GeV als Funktion der generierten Pseudorapidit
at

gen� Die Nachweiswahrscheinlichkeit NWW ist de�niert als das Verh
altnis aus der Zahl
der Ereignisse� die die im folgenden noch zu motivierenden Schnitte auf die Vorw
artsde�
tektoren erf
ullen� zu der Gesamtzahl der generierten Ereignisse� Zur Selektion der LRG�
Ereignisse werden nat
urlich die inversen Schnitte gew
ahlt�


max � ��� �durchgezogene Linie�
In gro�en Bereichen des geometrischen Akzeptanzbereichs des LAr ist die Bedingung

max � ��� nahezu immer erf
ullt� was zu einer Akzeptanz von � ���� f
uhrt� Zu
kleinen Werten von 
gen� das hei�t gro�en Winkeln der Flugrichtung des Pions�
nimmt sie allerdings ab� was durch die geringere Tiefe des LAr im R
uckw
artsbereich
zu erkl
aren ist� Selbst jenseits der geometrischen Akzeptanz des LAr �
gen � ����
wird die Bedingung 
max � ��� zum Teil erf
ullt� Die Pionen schauern in dem in der
Strahlr
ohre be�ndlichen Material auf� und die Sekund
arteilchen erreichen das LAr�

NFMD � � �gekreuztes Histogramm�
Der Vorw
arts�Myon�Detektor �FMD� ist vom Wechselwirkungspunkt aus betrach�
tet immer vom LAr�Kalorimeter verdeckt� Prim
arteilchen k
onnen diesen Detektor
also nicht erreichen� wenn sie zuvor aufschauern� Dies spiegelt sich auch in der Nach�
weiswahrscheinlichkeit wieder� Diese setzt erst nach 
Uberschreiten der geometrischen
Akzeptanz des LAr ein� Bemerkenswert ist� da� obwohl geometrische Akzeptanz und
Nachweiswahrscheinlichkeit des FMD nicht 
uberlappen� die Akzeptanz dennoch 	��
erreicht�

EP lug � ���GeV �schattiertes Histogramm�
Ein 
ahnliches Bild ergibt sich f
ur das Plug�Kalorimeter� Die Nachweiswahrscheinlich�
keit erstreckt sich 
uber die geometrische Akzeptanz hinaus� Ein deutlicher Anstieg
ist auch hier zu verzeichnen� wenn die Pionen das PLUG direkt tre�en�

NPRT �gestrichelte Linie�
Auch beim PRT ist ein 
ahnliches Verhalten sichtbar� Allerdings ist die Nachweis�
wahrscheinlichkeit hier nur noch ����

Es ist zu betonen� da� die gezeigten Nachweiswahrscheinlichkeiten f
ur einzelne Pionen der
Energie ��� GeV gelten� In wirklichen Ereignissen sind h
au�g mehrere Teilchen zu �nden�
was die Nachweiswahrscheinlichkeit f
ur diese Ereignisse erh
oht�

��
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Abbildung ���� Nachweiswahrscheinlichkeit NWW f�ur Pionen der Energie ���GeV als
Funktion von 
gen� Das o
ene Histogramm zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur das
LAr�Kalorimeter� das gekreuzte Histogramm f�ur den FMD� das schattierte Histogramm
f�ur das Plug und das punktierte Histogramm f�ur den PRT�

Nachdem gezeigt wurde� da� die Vorw
artsdetektoren den kompletten Vorw
artsbereich bis

 � ��� bedecken und damit eine Selektion von LRG�Ereignissen m
oglich ist� m
ussen sinn�
volle Schnitte f
ur die Vorw
artsdetektoren gefunden werden� Um eine hohe Sensitivit
at zu
erreichen� sind m
oglichst niedrige Schnitte n
otig� Die nat
urliche Grenze ist hier die Wahr�
scheinlichkeit� mit welcher der Detektor die Selektionsbedingung als zuf
allige Koinzidenz
erf
ullt� Diese Koinzidenzen sind auf Rauschen der Detektoren zur
uckzuf
uhren� In Abbil�
dung ��� ist das Ansprechverhalten des �a� Plug� �b� FMD und �c� des PRT f
ur Ereignisse
aus solchen zuf
alligen Koinzidenzen gezeigt� Das Verhalten des LAr wird nicht genauer
untersucht� da sein Rauschen sehr gut bekannt ist ���� und schon von vornherein in den
Simulationen ber
ucksichtigt wird�

Um das Rauschen zu quanti�zieren� ist in Tabelle ��� der Anteil �� an verbleibenden
Rauschereignissen f
ur verschiedene Schnitte auf die einzelnen Detektoren gezeigt� Die
endg
ultig gew
ahlten Schnitte sind in der Tabelle hervorgehoben sie sind in Tabelle ���
mit den Schnitten zur Selektion der tiefinelastisch gestreuten Elektronen zusammengefa�t�
Die Schnitte wurde so gew
ahlt� da� ein gen
ugend hoher Anteil an Rauschen verworfen
wird� Der Anteil der Ereignisse� die mindestens einen der Schnitte erf
ullen� betr
agt �����

Da das Rauschen der Vorw
artsdetektoren im Gegensatz zum LAr nicht in der Simulation
ber
ucksichtigt wird� werden die zur Untersuchung des Rauschens verwendeten Datens
atze

��
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Abbildung ���� Rauschverhalten der Vorw�artsdetektoren� �a� das Plug�Kalorimeter� �b�
der Vorw�arts�Myon�Detektor� �c� der Proton�Remnant�Tagger�

EP lug� GeV� ����� NFMD ����� NPRT �����
���� ���� �� ��� �� ���	�
���� ���� �� ��� �� �����
���� ���
 �� ��	 �� �����
���� ��� �� ���
���� ��	 �� ���
���� ���
���� ���
���� ���
���� ���

Tabelle ���� Anteil �� des Rauschens der Vorw�artsdetektoren f�ur verschiedene Schnitte auf
die Gr�o�en EP lug� NFMD und NPRT

zur nachtr
aglichen Korrektur der Simulation herangezogen� Zu den aus der Simulation
bestimmten Gr
o�en von EP lug� NFMD und NPRT werden die Gr
o�en aus zuf
allig aus�
gew
ahlten Ereignissen des Rauschdatensatzes addiert�

Abbildung ��� zeigt die Akzeptanz Avor der Selektion von LRG�Ereignissen mit den
Vorw
artsdetektoren als Funktion von xIP f
ur die mit dem Generator RapGap generierten
Ereignissen� F
ur die Bestimmung der gestrichelten Linie wurde auf den Schnitt auf die
Gr
o�e 
max verzichtet� Die Akzeptanz Avor ist f
ur xgenIP � ���� gr
o�er als 	��� Zwischen
xgenIP � ���� und xgenIP � ��� f
allt sie von 	�� auf �� ab� Vernachl
assigt man den Schnitt
auf 
max� so erreicht Avor f
ur xgenIP � ���� ���� und f
allt zu xgenIP � ��� auf ��� ab� Der
Gro�teil des Akzeptanzverlusts in diesem Bereich ist also auf den 
max�Schnitt zur
uck�
zuf
uhren� Der Abfall der Akzeptanz zu gro�en xIP ist mit Relation ��� zu erkl
aren� Je
gr
o�er xIP wird� desto kleiner wird die L
ucke in Pseudorapidit
at und desto gr
o�er ist die

��
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Abbildung ���� Akzeptanz Avor der Selektion von LRG�Ereignissen mit den Vorw�artsde�
tektoren als Funktion von xIP f�ur die mit dem Generator RapGap generierten Ereignisse�
F�ur die Bestimmung der gestrichelten Linie wurde auf den Schnitt auf die Gr�o�e 
max

verzichtet�

Wahrscheinlichkeit� da� einer der Vorw
artsdetektoren anspricht� Der nicht vollst
andige
Anstieg der Akzeptanz f
ur xIP � ���� unter Ber
ucksichtigung aller Schnitte ist sowohl
auf das simulierte Rauschen als auch auf Fragmentationsprodukte� welche nicht in die
Richtung des prim
aren Teilchens �iegen� zu erkl
aren�

Durch die Ine�zienzen und die Akzeptanz der Vorw
artsdetektoren werden Ereignisse bei
der Selektion der LRG�Ereignisse verworfen und Ereignisse aus anderen Klassen gelangen
in den Datensatz� Der Ein�u� auf die Messung wird in Abschnitt ��� untersucht�

��� Auswahl der verwendeten Datens�atze

Zur Auswahl der verwendeten Datens
atze wurden folgende Kriterien angewendet�

� Die in der Analyse verwendeten Detektoren mu�ten eingeschaltet� in die Datenaus�
lese eingebunden und ohne weitere Probleme sein�

� die Untergrundrate mu�te hinreichend niedrig sein� was zur Wahl akzeptabler Ska�
lierungsfaktoren der Subtrigger f
uhrte �siehe Abschnitt �������

� die Luminosit
at jedes einzelnen Datensatzes mu�te ��� nb�� 
uberschreiten� und

��
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Abbildung ���� Anzahl der Ereignisse pro nb�� als Funktion des verwendeten Datensatzes
f�ur die Selektion der tiefinelastisch gestreuten Elektronen �DIS� und f�ur die vollst�andige
Selektion der LRG�Ereignisse �DIFF��

� die Zahl der LRG�Ereignisse normiert auf die Luminosit
at des Datensatzes mu�te
gr
o�er als �� Ereignisse pro nb�� sein�

F
ur die ausgew
ahlten Datens
atze ist die Zahl der Ereignisse eines jeden Datensatzes divi�
diert durch die entsprechende Luminosit
at f
ur die einzelnen Datens
atze im Abbildung ���
aufgetragen� Im oberen Teil f
ur die Selektion der Elektronen und im unteren f
ur diejenige
der di�raktiven Ereignisse� Es ist keine signi�kante Schwankung zu vermerken�

Die gesamte Luminosit
at der Periode mit verschobenem Vertex betr
agtR Ldt � �����	��

��	 nb�� � Diese Zahl ist bereits um ���� 	���

��� � korrigiert worden�

Die Werte f
ur den Fehler und f
ur die Korrektur wurden ���� entnommen� Die Korrektur
ist notwendig� da zur Messung der Luminosit
at auch die Ereignisse au�erhalb der
nominellen Vertexposition� welche nicht in der Messung ber
ucksichtigt werden� beitragen�

��� Rekonstruktion der kinematischen Variablen

����� Variablen des tiefinelastischen Streuprozesses

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen der tiefinelastischen Streuung ist bei
HERA durch die Redundanz der Messung auf unterschiedliche Weisen m
oglich� da Ener�
gie und Winkel sowohl des Elektrons� als auch des hadronischen Endzustandes gemessen

��



werden� Allein zwei dieser vier Gr
o�en reichen aus� um die kinematischen Variablen Q�� y
und x zu berechnen� wenn die Schwerpunktsenergie s bekannt ist� F
unf der bei H� verwen�
deten Methoden werden im folgenden kurz vorgestellt ein detaillierter Vergleich �ndet
sich in ����� Die zur Berechnung der Variablen ben
otigten Formeln sind in Tabelle ���
zusammengefa�t� x l
a�t sich dann aus

x �
Q�

ys
mit s � � � Estrahl

e � Estrahl
p � 
���� GeV�

berechnen� wobei Estrahl
e und Estrahl

p die Energien des Elektron� und des Protonstrahls
sind�

Elektronmethode 
e�Methode�� Hierbei werden die kinematischen Variablen allein
aus dem Streuwinkel �e und der Energie Ee des gestreuten Elektrons ermittelt� Die
Au�
osung der Variablen y is proportional zu ��y

y
und dementsprechend gut bei

gro�en Werten von y� Bei kleinen y wird die Au�
osung allerdings mit �
y

schlechter�
Bei gro�en y wird die Elektronmethode stark von ISR beeintr
achtigt� was gro�e
Korrekturen zur Folge hat�

Doppelwinkelmethode 
DA�Methode�� Hierbei werden zur Berechnung der kinema�
tischen Variablen nur die Winkel des gestreuten Elektrons �e und des hadronischen
Endzustandes �h ben
otigt� Diese Methode liefert f
ur kleine y � ��� eine respektable
Au�
osung� In guter N
aherung ist diese Methode unabh
angig von der Energieskala
der Kalorimeter und kann daher f
ur die Kalibration eingesetzt werden�

y�Gewichtungsmethode 
y�WA�Methode�� Diese Methode wurde erstmalig bei der

Analyse von F
D���
� �Q�� �� xIP � mit den �

� aufgezeichneten Daten verwendet ��	��

Methode Q� y

e Q�
e � � � Ee � Estrahl

e � cos� �e
�

ye � �� Ee
Estrahl
e

� sin� �e
�

DA Q�
DA � 	�E�

e �sin �h����cos �e�
sin �h�sin �e�sin��e��h�

yDA � sin �e����cos �h�
sin �h�sin �e�sin��e��h�

y�WA Q�
WA � Q�

e yWA � y�e � y�DA � yDA

JB Q�
JB � �Eh�sin �h�

�

��yJB
yJB �

P
h�E�Pz�

��Estrahl
eP

Q�P � �Ee�sin �e��

��y�
yP
P

h�E�Pz�P
�E�Pz�

Tabelle ���� Berechnung von Q� und y f�ur die vorgestellten Rekonstruktionsmethoden�

��



Zur Q��Bestimmung dient die e�Methode� y allerdings wird nach der Formel yWA �
y�e � y�DA � yDA berechnet und benutzt dementsprechend die DA�Methode und die
e�Methode in ihren jeweils optimalen Bereichen� Allerdings sind auch bei dieser
Methode gr
o�ere Strahlungskorrekturen erforderlich�

Die Methode wird auch in dieser Arbeit verwendet� allerdings nur zur systematischen

Uberpr
ufung der Ergebnisse�

Hadronen�Methode 
JB�Methode�� Die von Jaquet und Blondel ���� entwickelte
Methode ben
otigt zur Berechnung nur die Variablen des hadronischen Endzustan�
des� Sie liefert f
ur y � ��� eine sehr gute Au�
osung und wird in dieser Arbeit
aufgrund der Unabh
angigkeit von der elektromagnetischen Energieskala bei ihrer

Uberpr
ufung verwendet�

#�Methode� Die #�Methode ���� kombiniert die Messung des Elektrons und des ha�
dronischen Endzustandes und nutzt somit die Redundanz der Messung aus� Hierzu
ersetzt man in der JB�Methode bei der Rekonstruktion von y die nominelle Strah�
lenergie Estrahl

e durch die gemessene EWW
e �

P
�E � pz���� F
ur die Berechnung

von Q� wird phadT � Eh � sin �h durch peT ersetzt� Die y�Au�
osung ist in diesem Fall

 ���y� ���� und damit im gesamten kinematischen Bereich akzeptabel� Durch den
Einsatz der tats
achlich in die Wechselwirkung eingehende Energie werden QED�
Strahlungskorrekturen unterdr
uckt� Dies wird im Abschnitt ���	 quanti�ziert�

Zum Vergleich einiger Rekonstruktionsmethoden sind in Abbildung ��	 die Q�� und in
Abbildung ��
 die y�Au�
osung f
ur verschiedene Methoden gezeigt� Es wurde die Selektion
der LRG�Ereignisse gew
ahlt� Unter Verwendung der Selektion tiefinelastischer Ereignisse
erh
alt man dieselben Resultate� Der Wert f
ur die rekonstruierte Gr
o�e dividiert durch den
generierten Wert ist als Funktion des generierten Wertes aufgetragen� Als Fehlerbalken ist
die Standardabweichung der zugrundeliegenden Verteilung gezeigt� Dies erm
oglicht neben
einer systematischen Abweichung auch die Au�
osung abzulesen�

In Abbildung ��	 wird die Q��Au�
osung f
ur die #� und e�Methode verglichen	� Beide
Methoden liefern eine ann
ahernd konstante Au�
osung 
uber den betrachteten Q��Bereich�
welche allerdings zu sehr kleinen Q� �Q� � � GeV�� etwas abnimmt� Signi�kante Abwei�
chungen zwischen rekonstruierten und generierten Q� sind auch nur in diesem Bereich zu
erkennen� Die e�Methode liefert eine bessere Au�
osung� In 
ahnlicher Weise ist in Abbil�
dung ��
 die y�Au�
osung diesmal f
ur die #� y�WA und e�Methode gezeigt� Bei y � ���
zeigen alle Methoden eine recht gute y�Au�
osung� wobei die e�Methode den anderen Me�
thoden 
uberlegen ist� Zu kleinen y sind sowohl signi�kante Abweichungen vom generierten
Wert� als auch eine starke Verschlechterung der Au�
osung zu erkennen� Besonders stark
ausgepr
agt ist dies bei der e�Methode� Von der Au�
osung her ist die y�WA�Methode die
beste Wahl� Allerdings sind ebenso wie bei der e�Methode gro�e Ein�
usse durch QED�
Strahlungskorrekturen zu erwarten �siehe Abschnitt ���	��

Aus den genannten Gr
unden wird in der folgenden Analyse die #�Methode verwendet�
Die anderen Methoden werden f
ur unterschiedliche Veri�kationen benutzt�

�Die y�WA�Methode verwendet zur Berechnung von Q� die e�Methode�
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Um in Bereichen guter Au�
osung zu bleiben� werden auf die kinematischen Variablen
zus
atzliche Schnitte angebracht� Q� � ��� GeV� und ���� � y � ��� werden gefordert� Die
Schnitte sind in Tabelle ��� eingetragen�

����� Variablen der di�raktiven Streuung

Zur Rekonstruktion der in dieser Arbeit benutzten Variablen der di�raktiven Kinematik
reicht zus
atzlich zu Q� und y die Bestimmung der invarianten Masse des hadronischen
Endzustands aus �siehe Gleichung �����

Diese ist gegeben durch M�
X � �

P
i

Ei
h�� � �

P
i

pix�
� � �

P
i

piy�
� � �

P
i

piz�
�� wobei sich die

Summe 
uber alle hadronischen Energien erstreckt� Ei
h ist dabei die gemessene Energie�

und pix�p
i
y und piz sind die Impulskomponenten�

Die einfachste M
oglichkeit zur Berechnung von MX ist die Verwendung von Kalorimeter�
informationen� Da niederenergetische Teilchen das Kalorimeter nicht erreichen� gehen sie
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Abbildung ��
� y�Au��osung f�ur #� y �WA und e�Methode als Funktion von ygen�

der Energiemessung verloren� und die MX �Bestimmung wird somit verf
alscht� Der E�ekt
kann durch die zus
atzliche Verwendung von Spurinformationen teilweise kompensiert wer�
den� Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren wurde schon in den Analysen ��	� und
���� verwendet und sei im folgenden nur kurz beschrieben�

Die Rekonstruktion von MX wird durch die Kombination der Spurkammerinformatio�
nen und der Kalorimeter optimiert� Dabei mu� besonders beachtet werden� da� keine
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Energie � � Ee � �� GeV
Radius 	�� � R � �� cm
Cluster Radius ��� � RCL � ��� cm
BDC�Cluster Abstand DBDC � � cmP

�E � pz� �� GeV �
P

�E � pz� � 	� GeV
Vertex jz � znomj � �� cm

Vorw
arts�Myon�Detektor NFMD 
 �
Plug Kalorimeter EP lug � ��� GeV Q� � ��� GeV�

Proton�Remnant�Tagger NPRT � � y ���� � y � ���
erster Cluster im LAr 
max � ��� xIP xIP � ����

Tabelle ���� Zusammenfassung aller Selektionsschnitte f�ur tiefinelastisch gestreute Elek�
tronen und f�ur LRG�Ereignisse� Zus�atzlich wird die in Abschnitt ����� beschriebene For�
derung an den Trigger gestellt�

Doppelz
ahlung von Energien auftritt� Die vom Prim
arvertex kommenden Spuren werden
zum Kalorimeter extrapoliert� Daraufhin werden die Energiedepositionen in der N
ahe der
Eintrittsachse aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen� bis die Summe dieser ausge�
schlossenen Energien diejenige der entsprechenden Spur
 erreicht oder bis alle Energiede�
positionen im elektromagnetischen �hadronischen� Kalorimeter innerhalb eines Zylinders
mit Radius �� cm ��� cm� um die extrapolierte Spur entfernt wurden� Alle verbleiben�
den Energiedepositionen und die Spuren werden zur Rekonstruktion von MX verwendet�
Durch die Forderung der Rapidit
atsl
ucke sind Verluste in Vorw
artsrichtung vernachl
assig�
bar� In R
uckw
artsrichtung allerdings ist durch das Fehlen eines Hadronkalorimeters und
durch Verluste in die Strahlr
ohre eine fehlerhafte Rekonstruktion von MX zu erwarten�
Dies erfordert eine zus
atzliche Korrektur um einen Faktor ��� � Dieser Faktor wurde durch
den Vergleich von generierter und rekonstruierter Masse MX in der RapGap�Simulation
bestimmt�

In Abbildung ���� ist die erzielte Au�
osung von MX f
ur die Rekonstruktion aus
Kalorimeterinformationen �durchgezogene Linie� und f
ur die Kombination aus Spur� und
Kalorimeterinformationen �schattiertes Histogramm� f
ur jeweils vier �� und zwei Q��
Intervalle gezeigt� Sie wurde mit der RapGap Simulation ermittelt� Mittelwert hRESi �
hM rec

X �Mgen
X i� Breite der Verteilung 	RES und Au�
osung 	RES�hRESi sind in Tabelle ���

zusammengefa�t� Der Korrekturfaktor ��� sorgt daf
ur� da� der Mittelwert der schattiert
dargestellten Verteilungen bei � ��� liegt� Das Au�
osungsverm
ogen ist bei alleiniger Ver�
wendung der Kalorimeterinformationen schlechter als bei der kombinierenden Methode�

�Hierbei wird die Annahme gemacht� da� das Teilchen ein Pion ist�
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Abbildung ����� Mit Hilfe der Simulation durchgef�uhrte Untersuchungen der Au��osung f�ur
die Rekonstruktion der Masse MX aus Zellen �o
enes Histogramm� und aus kombinierten
Informationen �schattiertes Histogramm� in verschiedenen Q����Intervalle�
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Zellen Zellen und Spuren
� Q�� GeV�� hRESi �RES

	RES
hRESi hRESi �RES

	RES
hRESi

����� ��� ���	 ��
� ���� ���� ��
	 ��
	
����� ��� ���� ��

 ���� ���� ��

 ��


���	 ��� ���� ���
 ��	� ���� ���� ����
���	 ��� ���� ���
 ���� ���� ���� ����
��
 ��� ���
 ��	� ��	� ���� ���	 ����
��
 ��� ���� ��	� ��	� ���� ���� ����
��
� ��� ���
 ��	� ��	� ���� ���� ���

��
� ��� ���� ��	� ���� ���� ���� ��	�

Tabelle ���� Zusammenfassung von Mittelwert hRESi� Breite der Verteilung 	RES und
Au��osung 	RES�hRESi der in Abbildung ���� gezeigten Q����Intervallen�
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Kapitel �

�Uberpr�ufung der Kalibration

Wesentlich f
ur die Analyse der Daten ist ein Verst
andnis der Energieskalen der verwende�
ten Detektoren� Da das SpaCal in der Datennahmeperiode �

� zum ersten Mal eingesetzt
wurde� wird die 
Uberpr
ufung und Verbesserung der Kalibration dieser Detektorkompo�
nente im folgenden besonders betrachtet� Desweiteren wird die Energiemessung durch
LAr�Kalorimeter und Spurkammern auf Konsistenz mit der Simulation hin 
uberpr
uft�

��� Energiemessung von Elektronen

Die Energie des gestreuten Elektrons ist eine wesentliche Gr
o�e zur Berechnung der Ki�
nematik des Streuprozesses� Daher sollte die gemessene Energie zum einen m
oglichst gut
mit der generierten Energie 
ubereinstimmen� zum anderen m
ussen systematische Abwei�
chungen� welche zum Beispiel durch totes Material hervorgerufen werden k
onnen� durch
die Simulation wiedergegeben werden�

Da das vollst
andige SpaCal mit endg
ultiger Elektronik und im Magnetfeld nicht vorka�
libriert werden konnte� mu�te die gesamte Kalibration im H��Detektor geschehen� Die
einzelnen� zum Teil iterativen und 
uberlappenden Schritte werden kurz zusammengefa�t�

Photoelektronenstatistik� Das in Abschnitt ����� beschriebene LED�Kalibra�
tionssystem wurde eigentlich zur 
Uberpr
ufung der Stabilit
at der einzelnen Se�
kund
arelektronenvervielfacher �SEV� installiert� Allerdings l
a�t sich 
uber die Mes�
sung der Photoelektronenstatistik auch der Verst
arkungsfaktor der SEV bestimmen
����� Der erste Schritt zum Energieabgleich der einzelnen Zellen war die Einstel�
lung einer konstanten Verst
arkung der SEV� Da weitere Faktoren� wie zum Beispiel
Lichtausbeute� Lichttransport und Ankopplung des optischen Systems in die Ener�
giemessung eingehen� ist dieser Abgleich f
ur die Energiemessung nur auf ��� genau
�����

Kosmische Myonen����� Hochenergetische Teilchen aus der kosmischen H
ohenstrah�
lung� welche das SpaCal durchqueren� deponieren im Mittel die einem �� MeV
���� MeV� Elektron entsprechende Energie in einer Zelle des elektromagnetischen

��



�hadronischen� Bereich des SpaCals� Unter der Bedingung� da� in HERA keine
Strahlen umliefen� wurden solche Ereignisse aufgezeichnet� Als Trigger diente der
inklusive Elektron Trigger mit einer ver
anderten IET�� Schwelle von ���� MeV�
Nach einer Ereignisselektion von hinreichend senkrechten und langen Spuren wird
die mittlere rekonstruierte Energie f
ur jede einzelne Zelle bestimmt� Die Kalibrati�
onsfaktoren ergeben sich durch die Skalierung der mittleren rekonstruierten Energie
auf den Sollwert� Mit dieser Methode konnten nahezu alle Zellen der beiden Spa�
Cals mit einer Genauigkeit von ��� ����� untereinander abgeglichen werden� Die
Vorhersage der absoluten Energieskala erwies sich allerdings als unm
oglich� da der
rekonstruierte Wert den der erwarteten Energie um ��� unterschritt� Die absolute
Energieskala konnte nur im Vergleich mit den Korrekturfaktoren der Methode des
kinematischen Maximums und der Strahl�Halo�Myonen ermittelt werden�

Die Vorgehensweise bei dieser Kalibrationsmethode wird im Anhang A genauer
beschrieben�

Strahl�Halo�Myonen����� Der Protonstrahl bei HERA wird durch ein Halo von Myo�
nen� welche als Sekund
arteilchen aus Kollisonen des Strahls mit Restgasmolek
ulen
und Strahlkollimatoren erzeugt werden� begleitet� Diese Myonen k
onnen 
ahnlich wie
die Teilchen der kosmischen Strahlung zum Energieabgleich der Zellen verwendet
werden� Die mittlere rekonstruierte Energie hierbei betr
agt ��� MeV ��	� MeV��
Die Ereignisse wurden in einer Periode aufgezeichnet� in welcher HERA nur mit
Protonen gef
ullt war� Der Trigger verlangt eine Energiedeposition im SpaCal in
Koinzidenz mit Spuren im instrumentierten Eisen oder der BDC� Die endg
ultige
Selektion der Ereignisse versch
arft und verfeinert die Triggerbedingungen� Die Me�
thode selber ist dadurch beschr
ankt� da� nicht alle Zellen in akzeptabler Zeit mit
gen
ugend hoher Statistik versorgt werden� Dies ist zum einen auf den Erzeugungs�
proze�� zum anderen durch die Abschirmungen im Detektor zur
uckzuf
uhren� ���
der Zellen konnten zum Vergleich mit den anderen Methoden herangezogen wer�
den� Die G
ute des Abgleichs der Zellen ist vergleichbar mit der Kalibration durch
kosmische Teilchen�

Kinematisches Maximum� Diese Methode nutzt die tiefinelastisch gestreuten Elek�
tronen zur Energiekalibration� Zwei verschiedene Methoden wurden verwendet�

�� Die Energiemittelwerte f
ur alle Zellen der Cluster der Elektronkandidaten� de�
ren Energie mindestens ��� der Clusterenergie betr
agt� werden aufeinander
abgeglichen�

�� Die Energiedeposition innerhalb einer � � � Auslesezellen gro�en Region� in
welcher fast die gesamte Energie eines Elektrons deponiert wird� wird mit�
tels einer log�likelihood�Anpassung an die Form des Energiespektrums einer
Simulationsvorhersage angepa�t ��
� 	��� Dies geschieht 
uber die Variation der
Kalibrationskonstanten der �� verwendeten Auslesezellen�

Beide Methoden arbeiten zuverl
assig� sind aber durch das ��Q	�Verhalten des Wir�
kungsquerschnitts begrenzt� Dies limitiert die Ereignisrate im 
au�eren Bereich des

��



SpaCals und machte mit der in der Datennahmeperiode �

� zur Verf
ugung stehen�
den Statistik die vollst
andige Kalibration unm
oglich� Auch der hadronische Teil des
SpaCals kann mit dieser Methode nicht kalibriert werden�

QED�Compton� Ereignisse der quasireellen QED�Compton�Streuung ep � ep�� bei
welchen Elektron und Photon im SpaCal gemessen werden� k
onnen zur Bestim�
mung der absoluten Energieskala und der Linearit
at des elektromagnetischen Spa�
Cals verwendet werden� Die Energiesumme aus Photon und Elektron entspricht der
Strahlenergie� Desweiteren kann allein aus den gemessenen Streuwinkeln der beiden
Teilchen deren Energie bestimmt werden� Mit dieser Methode lassen sich Ein�
usse
durch totes Material untersuchen� welche bei der Methode des kinematischen Ma�
ximums sehr stark auf der Vorhersage der Simulation beruhen �	��� Auf diesen Un�
tersuchungen beruht eine globale Korrektur der Elektronenergie um ����� sowohl
in den Daten� als auch in den Simulationen� Weiterhin ist der Bereich niedriger
Energien durch diese Methode zug
anglich� was beim kinematischen Maximum per
de�nitionem nicht m
oglich ist�

Nach der Veri�kation der Ergebnisse verschiedener Methoden wurden Kalibrationskon�
stanten berechnet und noch w
ahrend der Datennahme 
uber die 
Anderung der Hochspan�
nung einzelner Zellen angewendet� Die dieser Analyse zugrunde liegenden Daten wurden
nach der letzten Hochspannungs
anderung aufgezeichnet� Nach der Weiterverarbeitung der
Daten wurden erneut Kalibrationskonstanten mit der Methode des kinematischen Maxi�
mums bestimmt� Die so korrigierten Daten sind Grundlage der folgenden Analyse�

����� Korrektur von Inhomogenit�aten im inneren Bereich

Wie in Abbildung ��� ersichtlich� ist durch den Austausch des BEMC durch das SpaCal
der zug
angliche kinematische Bereich deutlich erweitert worden� Dies ist insbesondere auf
den inneren Bereich� das Insert� zur
uckzuf
uhren� Schon in den Testmessungen bei der Ent�
wicklung des SpaCals wurde klar� da� der Bereich der Zellgrenzen in bezug auf die Ener�
gierekonstruktion Probleme bereitet� Der E�ekt wurde sowohl durch l
angere Faserb
undel
und damit gr
o�ere Biegeradien ��	����	���� als auch durch eine besonders sorgf
altige Ferti�
gungsweise verringert� Im inneren Bereich des SpaCals sind kleine Biegeradien allerdings
zum Teil nicht zu vermeiden� Weiterhin ist durch den nachtr
aglichen Einbau des Inserts
in das fertig positionierte SpaCal mit gr
o�eren Toleranzen an den Zellgrenzen zu rechnen�
In diesem Abschnitt soll daher die Ortsabh
angigkeit der Energierekonstruktion in eben
diesem Bereich genauer untersucht werden�
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In Abbildung ��� ist oben die mittlere rekonstruierte Energie
hEi des gestreuten Elektrons in � � � mm gro�en Ortsintervallen
dargestellt� Die Elektronen wurden nach der beschriebenen Se�
lektion f
ur tiefinelastisch gestreute Elektronen ausgew
ahlt� und
der Ort wurde mit dem SpaCal� allerdings mit einem in diesem
Bereich von Standardverfahren abweichenden Algorithmus ����
�siehe auch Anhang B�� rekonstruiert� Die d
unnen Linien deuten
die Grenzen der Auslesezellen� der Kreis den Radius R � 	�� cm
an� Die durch dickere Linien begrenzten Fl
achen zeigen Bereiche
mit o�ensichtlich zu gering rekonstruierter Energie� F
ur diese
Bereiche soll jeweils ein Korrekturfaktor ermittelt werden� Hier�
zu wird der Mittelwert der in diesen Bereichen rekonstruierten
Energiemittelwerten mit demjenigen der verbleibenden Ortsin�

Bereich Korrektur
� �����
� ����	
� �����
� �����
� �����
� �����
� �����
	 �����

 �����

Tabelle ���� Ortsabh�angige

Energiekorrektur im Insert�

Bereich�

tervalle verglichen� Diese Vorgehensweise ist in Abbildung ��� im unteren Teil exemplarisch
vedeutlicht� Dort ist� mit ��� gekennzeichnet� die Verteilung der Energiemittelwerte aller
� �� mm Elemente innerhalb des eingezeichneten Quadrats mit Kantenl
ange �� cm gezeigt�
Ausgenommen sind die zu korrigierenden Bereiche� Diese Verteilung wird mit denjenigen
der Energiemittelwerte f
ur die Bereiche ��� und ��� verglichen� Bei beiden ist der Mittel�
wert im Vergleich zu ��� zu niedrig� Aus dem Verh
altnis der Mittelwerte ergibt sich die
entsprechende Korrektur f
ur den jeweiligen Bereich� Eine Liste der Korrekturen ist in Ta�
belle ��� zu �nden� Abbildung ��� zeigt analog zu Abbildung ��� die Energiemittelwerte�
diesmal nach der Korrektur� Die Homogenit
at hat sich wesentlich verbessert�

����� Radiale Energiekorrektur

Nach der Korrektur der Inhomogenit
aten im inne�
ren Bereich des SpaCals allein mit den Daten� soll
nun die 
Ubereinstimmung zwischen Daten und Si�
mulation 
uberpr
uft werden� Dazu wird zus
atzlich
zur Selektion der tiefinelastisch gestreuten Elektro�
nen ����� � yJB � ���� gefordert� Durch diese Be�
dingung werden Ereignisse des kinematischen Ma�
ximums selektiert� Das Ergebnis ist in Abbildung
��� dargestellt� Dort zeigt das grau unterlegte Hi�
stogramm die resultierende Energieverteilung f
ur die

radialer Bereich Korrektur
	�� cm � R � 
 cm �����

 cm � R � �� cm �����
�� cm � R � �� cm �����
�� cm � R � �� cm �����
�� cm � R � �� cm �����
�� cm � R � �� cm ����	
�� cm � R ����

Tabelle ���� Radiale Energiekorrektur�

Simulation und das gekreuzte Histogramm diejenige f
ur Daten� f
ur verschiedene Radius�
intervalle� Hierbei wurde der Radius mit der BDC bestimmt� Vor allem f
ur R � 
 cm
und R � �� cm sind substantielle Abweichungen zwischen Daten und Simulation zu er�
kennen� Daher wurden Normalverteilungen an die gegebenen Verteilungen angepa�t und

uber deren Mittelwerte die in Tabelle ��� gegebenen Korrekturfaktoren berechnet� Das
Ergebnis der Korrektur ist ebenfalls in Abbildung ��� als Daten mit Fehlerpunkten ein�
gezeichnet� Um die Breite der Verteilungen in den Daten wiedergeben zu k
onnen� wurde
die rekonstruierte Energie in der Simulation zus
atzlich um �� verschmiert� Damit wird

�Nach der im vorigen Abschnitt beschriebenen Homogenit�atskorrektur�

��



-15

-10

-5

0

5

10

15

-15 -10 -5 0 5 10 15
20

21

22

23

24

25

26

27

28

x[cm]

y[
cm

]
<E>[GeV]

1

2

3

4

5

67
8

9

A
nz

ah
l

<E>[GeV]

0

50

100

150

200

20 25

2

4

6

8

20 25

2

4

6

8

20 25 30

Abbildung ���� Oben� Mittelwert der rekonstruierten Energie hEi im Insertbereich� Die
dicken Linien kennzeichnen Bereiche mit verringerter rekonstruierter Energie� Unten� ���
Verteilung der mittleren Energie hEi innerhalb des gro�en Quadrats und au�erhalb der
zu korrigierenden Bereiche� ��� Verteilung von hEi in Bereich � und �	� in Bereich 	�
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Abbildung ���� Verteilung der Energiemittelwerte hEi im Insertbereich nach der orts�
abh�angigen Energiekorrektur�

verbleibenden Unsicherheiten im Abgleich der einzelnen Zellen Rechnung getragen�

����� Absch�atzung der verbleibenden Unsicherheit

Nach den Korrekturen ist die Beschreibung der Energieverteilung des kinematischen Ma�
ximums auf �� genau� Der E�ekt einer Abweichung um �� ist in Abbildung ��� f
ur
das Intervall �� cm � R � �� cm zu sehen� Eine Analyse quasireeller QED�Compton Er�
eignisse hat gezeigt� da� die Energieunsicherheit bei kleinen Energien ���� betr
agt �	���
Deshalb wird bei der folgenden Analyse f
ur den systematischen Fehler der Elektronenergie
ein linearer Abfall von ���� bei � GeV bis �� bei ���� GeV verwendet�

��� Messung hadronischer Energie

Im folgenden wird die hadronische Energieskala der verwendeten Detektoren 
uberpr
uft�
Diese unterscheidet sich von der elektromagnetischen Skala� da aufschauernde Hadronen
im allgemeinen weniger Energie deponieren� Detaillierter wird auf die SpaCal Kalorimeter
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Abbildung ���� Radiale Energiekorrektur mit Hilfe der Simulation� Gezeigt sind die mit
der Elektron Selektion gefundenenen Ereignisse in den angegebenen Radiusintervallen�
Zus�atzlich wurde ����� � yJB � ���� gefordert� Das schattierte Histogramm stellt die
Simulation� das gekreuzte die Daten ohne Korrektur da� Als Punkte mit Fehlerbalken sind
die korrigierten Daten dargestellt�

eingegangen� Die 
Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation f
ur LAr� und Spur�
information wird veri�ziert�

�




����� SpaCal

Die Zellen des elektromagnetischen SpaCals wurden mit Hilfe der vorgestellten Metho�
den untereinander abgeglichen und auf die elektromagnetische Energieskala geeicht� F
ur
die hadronische Sektion des SpaCals sind allerdings nur die Methoden der kosmischen
Myonen und der Strahl�Halo�Myonen anwendbar� Wie zuvor schon erw
ahnt� liefern beide
Methoden keine gute M
oglichkeit zur Bestimmung der absoluten Energieskala� Diese soll
mit Hilfe des vollst
andigen Datensatzes 
uberpr
uft werden�
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Abbildung ���� �Uberpr�ufung der Kalibrierung der hadronischen Engergieskala des SpaCals
mit LRG�Ereignissen� Gezeigt ist die rekonstruierte Energie der SpaCals f�ur verschiedene
kinematische Schnitte� �a� zeigt die Energie Ehad im hadronischen SpaCal und �b� die
Energie im elektromagnetischen SpaCal� Unter der zus�atzlichen Forderung von ye � ����
zeigt �c� die Energieverteilung aus der Summe der beiden SpaCals und �d� die Energie
Ehad� Die Daten sind als Punkte dargestellt� Diese werden mit einer Simulation verglichen�
Auf die Zusammensetzung der Simulation wird im Text n�aher eingegangen�
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F
ur diese Untersuchungen wurde die vollst
andige Selektion der LRG�Ereignisse gew
ahlt�
Die folgenden Abbildungen zeigen Vergleiche von Daten und Simulation� Dabei sind die
Daten jeweils als Punkte mit Fehlerbalken eingezeichnet� Als Simulation wird eine in
Kapitel ��� n
aher beschriebene Mischung aus verschiedenen Simulationsprogrammen ver�
wendet� welche durch die dunkle� durchgezogene Linie repr
asentiert wird� Der Anteil der
Vektormesonen ist durch die hellgraue Linie kenntlich gemacht� Das gekreuzte Histo�
gramm zeigt den Anteil an Photoproduktionsprozessen� Der Anteil von QED�Compton
Ereignissen ist nicht zu erkennen� Die restlichen Ereignisse sind di�raktive Ereignisse mit
MX � ��� GeV� In Abbildung ��� sind in �a� und �b� die Energie in der hadronischen�
bzw� der elektromagnetischen Sektion des SpaCals gezeigt� In �c� und �d� derselben Ab�
bildung wurde zus
atzlich ye � ���� gefordert� Dieser kinematische Schnitt verlangt einen
hohen Energie
ubertrag an das Proton und zwingt damit den hadronischen Endzustand in
R
uckw
artsrichtung� Damit werden Ereignisse mit hoher hadronischer Aktivit
at in dieser
Richtung angereichert� �c� zeigt die Summe der Energie der hadronischen und der elektro�
magnetischen Sektion und �d� allein diejenige der elektromagnetischen� Die Verteilungen
stimmen sehr gut zwischen Daten und Simulation 
uberein�

Abbildung ��� zeigt das Verh
altnis von yJB und ye� yJB wird allein aus dem hadroni�
schen Endzustand gewonnen und mit ye verglichen� welches allein aus dem Elektron und
dementsprechend aus kalibrierten Gr
o�en bestimmt wird� �a� in der Abbildung zeigt das
Verh
altnis f
ur alle LRG�Ereignisse� �b� f
ur diejenigen mit ye � ���� Wiederum sind Daten
und Simulation in sehr guter 
Ubereinstimmung� In �b� ist der Mittelwert bei ��
�		������
Die verbleibende Abweichung zu ��� wird aufgrund der Breite der Verteilung nicht korri�
giert�
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Abbildung ���� Verh�altnis von yJB zu ye f�ur �a� alle selektierten LRG�Ereignisse und �b�
f�ur diejenigen mit ye � ���� Die Daten sind als Punkte� die Simulation als Histogramm
dargestellt� Auf die Zusammensetzung der Simulation wird im Text n�aher eingegangen�
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Abbildung ����
P

�E � pz� f�ur LRG�Ereignisse mit ye � ����� In �a� und �c� wurde die
Energieskala der SpaCals um ���� bzw� ���� variiert� Die Daten sind als Punkte� die
Simulation als Histogramm dargestellt� Auf die Zusammensetzung der Simulation wird im
Text n�aher eingegangen�

Zur Absch
atzung der systematischen Unsicherheit der hadronischen Energieskala des Spa�
Cals ist in Abbildung ��� die Verteilung der Gr
o�e

P
�E�pz� f
ur ye � ���� gezeigt� Hierbei

wurde in �a� die hadronische Energieskala der beiden Kalorimeter um ��� verringert und
in �c� um ��� erh
oht� In �b� ist die Verteilung ohne weitere Variation gezeigt� Aus diesem
Vergleich ist ersichtlich� da� eine Unsicherheit von ��� angemessen ist�

����� �Uberpr�ufung der Beschreibung der LAr� und Spurkam�
merinformationen

Die Energieskala der Spurkammern und des LAr�Kalorimeters waren schon sehr h
au�g
Gegenstand von detaillierten Untersuchungen� Daher soll an dieser Stelle nur die Be�
schreibung der Daten durch die Simulation 
uberpr
uft werden� Zu diesem Zweck ist in
Abbildung ��� das Verh
altnis von yJB�ye als Funktion von ye f
ur LRG�Ereignisse gezeigt�
Dabei wurde yJB einmal nur mit Informationen aus dem LAr und einmal nur aus den
Spurkammerinformationen berechnet� Die Daten �Punkte� sind mit der Simulation �Histo�
gramm� verglichen und zeigen akzeptable 
Ubereinstimmung� Die verbleibende Diskrepanz
vor allem im Bereich ��� � ye � ���� wird im systematischen Fehler ber
ucksichtigt�

Als Unsicherheit der Energieskalen werden �� f
ur die Energiemessung des LAr �	�� und
�� f
ur die Spurinformationen angenommen ��	��
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Abbildung ���� Verh�altnis von ydetJB zu ye f�ur LRG�Ereignisse� wobei ydetJB nur aus den
Informationen des angegebenen Detektors bestimmt wurde� f�ur Daten und Simulation�
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Kapitel �

Bestimmung von F
D���
� �Q�� �� xIP �

Nach der Beschreibung der Ereignis� und Datensatzselektion in Kapitel � sowie der 
Uber�
pr
ufung der Kalibration in Kapitel � soll nun die eigentliche Messung der di�raktiven
Strukturfunktion F

D���
� �Q�� �� xIP � vorgestellt werden� Nach der genauen De�nition der

Me�gr
o�e wird auf jede f
ur die Berechnung notwendigen Gr
o�en eingegangen�


�� De�nition des Wirkungsquerschnitts

Wie in Kapitel � gezeigt wurde� kann analog zur Protonstrukturfunktion F� die di�rakti�
ve Strukturfunktion F

D�	�
� �Q�� �� xIP � t� 
uber einen vierfach di�erentiellen Wirkungsquer�

schnitt de�niert werden �siehe Gleichung ��	�� Da f
ur den in dieser Arbeit analysierten
Datensatz die Variable t nicht direkt me�bar ist� wird 
uber diese integriert� Das Ergebnis
ist der dreifach di�erentielle Wirkungsquerschnitt �Gleichung ��
�

d�	Dep�e�XY

d�dQ�dxIP
�

����

�Q	
��� y �

y�

��� � RD
FL

�
� � FD���

� �Q�� �� xIP �

oder nach einer Variablentransformation� xIP � x
�

d�	Dep�e�XY

d�dQ�dx
�

����

��Q	
��� y �

y�

��� � RD
FL

�
� � FD���

� �Q�� �� x�� �����

Es ist o�ensichtlich� da� aufgrund der nicht vollst
andigen 
Uberdeckung des gesamten
Vorw
artsbereichs und durch Ine�zienzen in der Selektion der LRG�Ereignisse neben den
elastisch gestreuten Protonen auch niedrige Massenzust
ande der Protondissoziation ak�
zeptiert werden� Andererseits erreichen elastisch gestreute Protonen ab einem Impuls
uber�
trag von jtj � ��� GeV� direkt den Proton�Remnant�Tagger �PRT� und haben somit eine
Chance� von der Selektion verworfen zu werden�

�Die Messung der Gr�o�e x ist mit h�oherer Genauigkeit m�oglich�
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Abbildung ���� Anteil der Ereignisse� welche die Selektion der LRG�Ereignisse �uberstehen
als Funktion des generierten Viererimpuls�ubertrags am Protonvertex tgen �oben� und als
Funktion der invarianten Masse des angeregten Systems MY �unten��

In Abbildung ��� ist die Wahrscheinlichkeit NW gezeigt� da� di�raktiv gestreute Proto�
nen die Analyseschnitte auf die Vorw
artsdetektoren �siehe Tabelle ���� 
uberstehen� Im
oberen Teil der Abbildung ist NW als Funktion des generierten Viererimpuls
ubertrags
tgen am Protonvertex und im unteren Teil f
ur eine Mischung aus di�raktiv gestreuten und
Protondissoziationsereignissen als Funktion der am Protonvertex erzeugten Masse MY

dargestellt�

Di�raktiv gestreute Protonen oder ihre Wechselwirkungsprodukte mit der Strahlr
ohre
erreichen ab �t � ���� GeV� den PRT� F
ur �t � ���� GeV� besteht keine vollst
andi�
ge Rejektion der Ereignisse� da nicht alle Lagen des PRT genutzt werden� Man kann
versuchen� diesen Schwellenwert f
ur t 
uber die gegebene Geometrie abzusch
atzen� Die
Strahlr
ohre hat bei z � ���� cm� wo der PRT positioniert ist� einen minimalen Radius
von Rmin � ��� cm� Damit ergibt sich f
ur die Protonen zum Erreichen des PRT ein mi�

��



nimaler Transversalimpuls von P �
t
min � ��� cm

�	�� cm � 	�� GeV � ��� GeV� Das Quadrat des

Transversalimpulses P ��
t entspricht in guter N
aherung� �t� Aus geometrischen Betrachtun�

gen erwartet man den Abfall der Nachweiswahrscheinlichkeit NW also erst bei gr
o�eren
Werten von P ��

t � �t � ���� GeV� als in der Simulation� Die Diskrepanz l
a�t vermuten�
da� verbleibende Ein�
usse der Magnetstruktur nicht vernachl
assigt werden d
urfen�

F
ur jtj � ��� GeV ist es aufgrund des mit � e��t steil abfallenden Spektrums nahezu
unwesentlich� wo der Schnitt zur De�nition des Wirkungsquerschnitts gew
ahlt wird� da
die Ereignisrate f
ur hohe jtj hochgradig unterdr
uckt ist� Der Schnitt wird� Referenz ��	�
folgend� bei jtj � ��� GeV� gew
ahlt�

Bei der Betrachtung der Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion der Masse MY ist ein
steiler Abfall von nahezu NW � ���� f
ur elastisch gestreute Protonen auf NW � ��� bei
MY � ��� GeV zu erkennen� Ein Schnitt bei MY � ��� GeV teilt das untere Histogramm
aus Abbildung ��� in zwei Teile mit ungef
ahr gleichen Fl
achen�

Da eine Korrektur auf den elastischen Wirkungsquerschnitt aufgrund der Extrapolati�
on durch den Bereich der Resonanzen mit gro�en Unsicherheiten behaftet ist� soll die
Messung durch die experimentellen Gegebenheiten de�niert werden� Daher wird der Wir�
kungsquerschnitt f
ur MY � ��� GeV und jtj � ��� GeV� bestimmt� Die n
otige Korrektur
und der entsprechende Fehler werden im folgenden berechnet�

Zur Bestimmung der Korrektur des Wirkungsquerschnitts wurde der in Abschnitt �����
beschriebene Generator DIFFVM im Protondissoziationsmodus benutzt� Die beiden ver�
wendeten Fragmentationsmodelle werden mit Modell A f
ur das Lund�Fragmentations�
Schema und mit Modell B f
ur den isotropen Phasenraumzerfall bezeichnet�

Bestimmt wurden jeweils

� die Anzahl der generierten Ereignisse �Ngen��

� die Zahl der Ereignisse� welche zum Wirkungsquerschnitt mit MY � ��� GeV und
jtj � ��� GeV� geh
oren und dennoch durch die Selektionsschnitte verworfen wurden
�Nrej� und

� die Zahl der Ereignisse� die au�erhalb des Wirkungsquerschnitts mit MY � ��� GeV
und jtj � ��� GeV� generiert wurden und dennoch durch die Selektionsschnitte nicht
verworfen wurden �Nacc��

Die Di�erenz � � Nrej�Nacc gibt die absolute Zahl der Ereignisse an� welche zuviel oder
zuwenig registriert wurden�

�

t � �p� p��� � �E �E���� �z �� ��Pl � �P �

l �
�

� �z �� ��Pt � �P �

t �
�

� �z � � �P ��
t

� 	 � 	 � P ��
t
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Modell A Modell B Mittel
NA
rej NA

acc CA
	 ��� NB

rej NB
acc CB

	 ��� C	���
V���� �	�� ��	� ����� ���
 ���� ����� �����
V���� ���	� �����
V���� ����� �����
FMD ���� ���� ���� ����� ��
� ���	 ��
� ���	
FMD ���� �	�� ���� ����� ���� �	�� ����� �����
PRT ���� ���� ���	 ����
 ���� ���	 ��
� ����
PRT ���� ���� ��	� ����
 ���� �	�� ���	� ���	�
EP lug ���� �	�� ���� ����	 ���� ���� ����� �����
EP lug ���� �	�� ���� ����� ���
 ���� ����	 �����

Tabelle ���� Anzahl der f�alschlicherweise verworfenen Nrej und der f�alschlicherweise ak�
zeptierten Ereignisse Nacc f�ur die im Text genannten Fragmentationsmodelle A und B�
Die Zahlen sind f�ur die unterschiedlichen Szenarien systematischer Unsicherheiten be�
stimmt worden� Die daraus folgende Korrektur des Wirkungsquerschnitts C	 ist ebenfalls
aufgef�uhrt�

Die notwendige Korrektur auf den Wirkungsquerschnitt berechnet sich dann aus�

C	 �
�

Np�diss�
gen � N elas�

gen

�
�

Np�diss�
gen � V �Np�diss�

gen

Ist das Verh
altnis V zwischen Protondissoziation und elastischer Streuung bekannt� l
a�t
sich die Korrektur bestimmen�

In Tabelle ��� sind Nrej� Nacc und C	 f
ur die beiden Fragmentationsmodelle und f
ur un�
terschiedliche Verh
altnisse V zwischen elastischer Streuung und Protondissoziaton von
V � ���� ���� ��� aufgelistet ���� 	��� Hierbei wurden NA

gen � �	��� und NB
gen � ���	�

Ereignisse verwendet� Weiterhin sind die Werte f
ur systematische Fehlerquellen bei der
Bestimmung des Wirkungsquerschnitts aufgef
uhrt� Hierbei wurde eine Unsicherheit der
FMD�E�zienz von ���� der PRT�E�zienz von ��� und eine Unsicherheit in der Ener�
gieskala des Plug�Kalorimeters von ��� angenommen� Die Begr
undung dieser Werte ist
in Abschnitt ����� gegeben�

Als Zentralwert der Korrektur wird der Mittelwert zwischen den Korrekturen f
ur die
Modelle A und B bei V � ��� angenommen� Als systematischer Fehler f
ur das Verh
alt�
nis V wird die Di�erenz zur gr
o�ten Abweichung vom Zentralwert angenommen� Qua�
dratisch addiert werden hierzu die Abweichungen der Mittelwerte C	 f
ur die einzel�
nen systematischen Unsicherheiten zum Zentralwert� Es ergibt sich eine Korrektur von

C	 � ������	��	

��	��� �

Eine analoge Bestimmung einer Korrektur auf den elastischen Wirkungsquerschnitt ergibt
C	elas� � �	 	 ��� ber
ucksichtigt dabei aber keine Unsicherheiten im Wissen 
uber die
Resonanzen�

�	




�� Messung des Wirkungsquerschnitts

Der zu messende dreifach di�erentielle Wirkungsquerschnitt wurde in Abschnitt ��� de��
niert� Zu seiner Messung wird folgender Zusammenhang ausgenutzt

d�	Dep�e�XY

d�dQ�dx
�
N �NUGR Ldt

� �

A
� �

�
� �

BCC
� �

vol
�Rrad� �����

Hierbei gilt�

N ist die Anzahl der gemessenen Ereignisse im jeweiligen Q����x�Intervall�

NUG ist die Anzahl der erwarteten Ereignisse aus Untergrundprozessen�R Ldt ist die dem Datensatz zugrunde liegende integrierte Luminosit
at�

A ist die die Migrationen ber�ucksichtigende Akzeptanz� Sie ist de�niert als Anzahl der
in einem gegebenen Intervall rekonstruierten Ereignisse dividiert durch die Anzahl
der in diesem Intervall generierten Ereignisse A � Nrec

Ngen � Diese Gr
o�e ber
ucksichtigt
die Me�ungenauigkeiten und daraus folgende Verschmierungen� Ereignisse migrieren
aus ihren Intervallen in andere oder werden gar nicht erst nachgewiesen� Die Gr
o�e
A wird mit Hilfe von Simulationsrechnungen bestimmt� Dabei ist es wesentlich� da�
diese Simulationen die Daten hinreichend gut beschreiben �siehe Abschnitt ��� und
�����

� Als E�zienzen werden alle nicht von der Simulation wiedergegebenen Aspekte der Daten
zusammengefa�t �siehe Abschnitt �����

BCC sind die sogenannten Zentralwertkorrekturen oder bin centre corrections� Sie korri�
gieren den gemessenen Mittelwert des Wirkungsquerschnitts auf die angenommenen
Zentralwerte der Intervalle �siehe Tabelle ��� und Abschnitt ����� Diese angenom�
menen Zentralwerte entsprechen nicht immer den tats
achlichen Zentralwerten�

vol ist das Volumen vol � �Q� ��� ��x des gemessenen Intervalls�

Rrad sind die Strahlungskorrekturen� Sie korrigieren den gemessenen Wirkungsquerschnitt
auf das Born�Niveau �siehe Abschnitt ��	��

Die Messung wird di�erentiell in der Bjorken�Skalenvariablen x anstelle von xIP durch�
gef
uhrt� da diese mit einer besseren Au�
osung me�bar ist� Die Transformation nach xIP ist
f
ur jedes Intervall mittels x � � �xIP m
oglich� Zu Vergleichszwecken wird F

D���
� �Q�� �� xIP �

allerdings auch direkt in xIP �Intervallen gemessen�

In den nun folgenden Abschnitten werden die in Gleichung ��� eingehenden Gr
o�en n
aher
betrachtet und bestimmt�

�





�� Auswahl der Q����x�Intervalle

Bei der Auswahl der Q����x�Intervalle sind zwei gegenl
au�ge Tendenzen zu ber
ucksich�
tigen� Zun
achst ist es erw
unscht� m
oglichst kleine Intervalle und damit ein feines Gitter
im kinematischen Raum zu haben� Je kleiner die Intervalle jedoch werden� desto geringer
wird bei gegebener integrierter Luminosit
at die Zahl der Ereignisse in den Intervallen�
Desweiteren verringert sich die Zahl der in die Intervalle geh
orenden Ereignisse wegen
des begrenzten Au�
osungsverm
ogens der Messung der einzelnen Variablen� Dies f
uhrt zu
Migrationen das hei�t� Ereignisse werden nicht dem richtigen Intervall zugeordnet�

Q�� GeV� log�x� �
� � zent � � zent � � zent
��� ��� ��� ���� ���� ����� ������ ����� �����
��� ��� ��	 ���� ���� ����� ����� ����� ����
��� ����� ����� ���� ���� ����� ����� ���� ����
����� ��� ��� ���� ���� ����� ���� ���� ���
��� ����� ��� ���� ���� ����� ���� ��� ���
����� ����� ��� ���� ���� ����� ��� ��� ���
����� ���� ��� ���� ���� ����� ��� ��	 ����
���� ���� 	�� ���� ���� ����� ��	 ��� ��

���� ���� ���� ���� ���� �����
���� ���� ���� ���� ���� �����

Tabelle ���� Unterteilung des kinematischen Raums in Intervalle� Angegeben sind die In�
tervallgrenzen und die angenommenen Zentralwerte der Intervalle�

Die Unterteilung der Intervalle in � wurde aus ��	� 
ubernommen und erm
oglicht somit
einen direkten Vergleich� Diejenigen in Q� und x wurden so gew
ahlt� da� die Reinheit
in den Intervallen hinreichend gro� ist �siehe Abschnitt ����� Die Intervallgrenzen und
angenommenen Mittelwerte sind in Tabelle ��� zusammengefa�t�


�� Simulationsrechnungen

In diesem Abschnitt wird die Verwendung der f
ur die Analyse benutzten Simulationsrech�
nungen beschrieben� Sie werden zur Berechnung der Akzeptanz A und des Untergrund�
beitrages NUG ben
otigt� F
ur beide Zwecke ist die relative Normierung der Beitr
age der
einzelnen Simulationsrechnungen wesentlich� In Tabelle ��� sind Informationen 
uber die
zur Verf
ugung stehenden Simulationsrechnungen zusammengefa�t�

����� Zusammensetzung der Simulation des Signalprozesses

Als Generatoren f
ur den Signalproze� werden die in Abschnitt ��� genauer beschriebe�
nen Programme RapGap und DIFFVM benutzt� Mit RapGap werden Ereignisse mit

��



Simulation Ereignisse L�nb���
RapGap �PS� 
�
��� 
����
RapGap �CDM� 
���
� 
����
DIFFVM�
 ����� �
���
DIFFVM�� �
�		 �	��
DIFFVM�� ����� ����
PHOJET ��
��� �����
DJANGO �
���� �����
COM��� ����� ��
��
DIFFVM p�diss �A� �	
	� $
DIFFVM p�diss �B� ����� $

Tabelle ���� Zusammenfassung aller in dieser Arbeit benutzten Simulationensrechnun�
gen� F�ur den Generator RapGap stehen zwei unterschiedliche Fragmentationsmodelle zur
Verf�ugung� Zum einen das in ARIADNE implementierte Farbdipolmodell �CDM� und zum
anderen die in LEPTO implementierten Partonschauer �PS�� F�ur die Protondissoziati�
on gibt es ebenfalls zwei Modelle� Der Zerfall des angeregten Systems X wird im Modell
�A� �uber das Lund�Fragmentations�Schema und im Modell �B� �uber einen isotropen Pha�
senraumzerfall berechnet� Details zu den Generatoren �nden sich in Abschnitt ���� Die
Luminosit�at ist mit der Luminosit�at der Daten von L � ���nb�� zu vergleichen�

MX � ��� GeV modelliert� mit DIFFVM die Vektormesonen 
� � und �� Solange es nicht
explizit anders angegeben wird� wird in dieser Arbeit RapGap mit Partonschauern als
Fragmentationsmodell verwendet�

Die relative Normierung der Vektormesonen �
� �� �� untereinander wird durch den vom
Generator gelieferten Wirkungsquerschnitt gegeben� Die relative Normierung der simu�
lierten Vektormesonen zu den Daten wird durch eine Anpassung an die Datenpunkte bei
kleinen MX bestimmt� Abbildung ��� zeigt hierf
ur die rekonstruierte Masse MX � Bei klei�
nen MX ist der als helle Linie gekennzeichnete Beitrag der Vektormesonen dominant� Das
durch die schwarze Linie gegebene Histogramm ist die Summe der durch die Generatoren
DIFFVM� RapGap� PHOJET und COM��� �	�� gelieferten Ereignisse� Der Beitrag der
mit PHOJET generierten Ereignisse ist als gekreuztes Histogramm eingezeichnet�� Der
winzige Beitrag der durch den Generator COM��� modellierten QED�Comptonereignisse
ist bei MX � ��� GeV als hellgraue Linie ersichtlich� Die relative Normierung der mit den
Generatoren PHOJET und COM��� modellierten Ereignisse wird in den folgenden beiden
Kapiteln untersucht� diejenige der mit RapGap generierten Ereignisse gelang durch die
Anpassung an die Daten bei MX � � GeV�

�Diese Darstellung wird� soweit nicht explizit anders beschrieben� auch in den folgenden Abbildungen
verwendet�
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Abbildung ���� Verteilung der invarianten Masse MX des hadronischen Endzustandes�
Bei kleinen MX ist der Beitrag der Vektormesonen �
� �� �� ersichtlich� Bei gro�en MX

dominiert der mit RapGap modellierte Anteil� Das gekreuzt markierte Histogramm zeigt
den mit PHOJET generierten Anteil von Photoproduktion� Bei MX � ���GeV ist der
Anteil der QED�Compton�Streuung zu erkennen� Die Daten sind als Punkte eingezeichnet�

����� Bestimmung des Untergrundes NUG

Photoproduktion

Die Zahl der zu subtrahierenden Photoproduktionsereignisse wird mit Hilfe des Generators
PHOJET bestimmt� Zur Normierung von PHOJET wird der vom Generator gelieferte
Wirkungsquerschnitt verwendet� Diese Wahl wird mit zwei unterschiedlichen Methoden
veri�ziert�

Bei einem Teil der Photoproduktionsereignisse� bei
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welchen das Elektron den Hauptdetektor durch die
Strahlr
ohre verl
a�t� kann dies im Elektrondetektor �ED�
des Luminosit
atssystems nachgewiesen werden� Diese
Ereignisse werden tagged Ereignisse genannt� Der Ak�
zeptanzbereich des ED als Funktion der Elektronener�
gie ist in der nebenstehenden Abbildung gezeigt ����� Da
der ED nicht in die Detektorsimulation eingebunden ist�
wird seine Akzeptanz wie in der Abbildung gezeigt para�
metrisiert� Die Energieau�
osung des ED wird durch die
Verschmierung der Energie des gestreuten Elektrons mit
einer Normalverteilung einer Breite von ��� parametri�

siert �����
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Selektiert werden LRG�Ereignisse mit der zus
atzlichen Forderung nach einer rekonstruier�
ten Energie im ED zwischen � � Eetag � �� GeV� Um die zur Luminosit
atsmessung ver�
wendeten Bethe�Heitler�Ereignisse auszuschlie�en� wird mit der Forderung EPD � � GeV
zus
atzlich verlangt� da� keine Energie im Photondetektor gemessen wird� F
ur die so se�
lektierten Ereignisse ist in Abbildung ��� die Energie Eetag im ED �a�� die Energie der
Elektronkandidaten Ee im SpaCal �b� und der Streuwinkel �e der Elektronkandidaten
�c� gezeigt� Wieder entsprechen die Punkte den Daten und das gekreuzte Histogramm
der PHOJET�Simulation� In der Simulation werden ���� Ereignisse erwartet� in den Da�
ten �nden sich nur �� Ereignisse� Die 
Ubereinstimmung ist nicht gut� aber aufgrund der
geringen Statistik ausreichend�

Eine weitere M
oglichkeit� einen Datensatz mit Photoproduktionsereignissen anzurei�
chern� besteht darin� den Schnitt auf den Clusterradius RCL zu erh
ohen� Anstelle von
��� � RCL � ��� wird ��� � RCL � ��� gefordert� Das Ergebnis ist in Abbildung ��� in
gewohnter Weise gezeigt� Energie Ee �a� und Streuwinkel �e �b� der Elektronkandidaten
sowie Q� �c� und x �d� sind dort abgebildet� Eine deutliche Anreicherung des als ge�
kreuztes Histogramm dargestellten Photoproduktionsbeitrags ist zu erkennen� Die 
Uber�
einstimmung zwischen Daten und Simulation ist sehr gut� In den Daten werden �����
Ereignisse gemessen� wobei ����� von der Simulation erwartet werden� Hierbei betr
agt
der Photoproduktionsanteil ���� Ereignisse�

Aus den gezeigten Abbildungen und den gegebenen Zahlen ist ersichtlich� da� eine Varia�
tion der PHOJET�Beitrags um 	��� eine angemessene Absch
atzung der verbleibenden
Unsicherheit der Normierung ist�

Eetag

E
re

ig
ni

ss
e

Ee Θe[
o]

0

2

4

6

5 10 15
0

2

4

6

10 15 20
0

2

4

6

160 170

Abbildung ���� Energie Eetag im ED �a�� die Energie Ee �b� und der Streuwinkel �e der
Elektronkandidaten �c� f�ur tagged Ereignisse� Die Daten sind als Punkte� die mit dem
Generator PHOJET erzeugten Ereignisse als gekreuztes Histogramm dargestellt�

��



Ee[GeV]

E
re

ig
ni

ss
e

Θe[
o]

E
re

ig
ni

ss
e

Q2[GeV2]

E
re

ig
ni

ss
e

x

E
re

ig
ni

ss
e

0

5

10

15

10 20 30
0

10

20

30

160 165 170 175

0

5

10

15

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

-5 -4 -3 -2 -1

Abbildung ���� Energie Ee �a� und Streuwinkel �e �b� der Elektronkandidaten� sowie Q
�

�c� und x �d� der durch ��� � RCL � ��� selektierten Ereignisse� Die kinematischen
Gr�o�en wurden mit der

P
�Methode berechnet� Die als Punkte dargestellten Daten werden

mit der als Histogram dargestellten Simulationsrechnung verglichen�

In Anhang C ist in Tabelle C�� in den letzten drei Spalten der Beitrag aller betrachteten
Untergrundquellen f
ur alle ausgew
ahlten Q����x�Intervalle gezeigt� Der Beitrag der Pho�
toproduktionereignisse �ndet sich in der ersten der drei Spalten� Wie zu erwarten ist der
Anteil bei kleinen Q� und kleinen xIP besonders hoch� Bei Q� � ��� GeV� erreicht er bis
zu ������ Im restlichen Bereich erreicht er maximal �	���� 
uberschreitet die ��� aber
nur in � von �

 Intervallen� Der Mittelwert betr
agt �����

QED�Compton

Die QED�Compton�Streuung ist ein wohlbekannter QED�Proze�� Die Normierung wird
allein 
uber den vom Generator berechneten Wirkungsquerschnitt vorgenommen� Die in�
variante Masse MX ist bei diesem Proze� per de�nitionem gleich null� woraus sich nach
Gleichung ��� � � ��� ergibt� Als Unsicherheit der Normierung wird aufgrund der Klein�
heit des Beitrags und der schlechten 
Uberpr
ufbarkeit ein Wert von 	��� angenommen�
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Auch der Anteil an QED�Compton�Ereignissen in den ausgew
ahlten Q����x�Intervallen
ist in Tabelle C�� von Anhang C eingetragen� Wie in der vorletzten Spalte ersichtlich� ist
der Beitrag h
au�g null� Bei h
oheren � ist allerdings manchmal ein von null verschiedener
Anteil ersichtlich� Dieser 
uberschreitet ���� nur im h
ochsten ��Intervall von � � ��
�
Diese Intervalle werden in den Anpassungen in Kapitel � nicht ber
ucksichtigt�

Ereignisse von gro�en xIP und gro�en MX

Ereignisse mit hohen xIP und hohen Massen MX werden im allgemeinen durch die verwen�
dete Selektion verworfen oder durch die Korrektur des Wirkungsquerschnitts ber
ucksich�
tigt �Abschnitt ����� F
ur diese Korrektur wurden allerdings nur Ereignisse mit elastisch
gestreutem Proton oder Protondissoziationsereignisse ber
ucksichtigt� Auch in normalen
tiefinelastischen Prozessen sind LRG�Ereignisse m
oglich� wenn auch exponentiell unter�
dr
uckt ����� Dieser verbleibende Anteil im selektierten Datensatz wird mit Hilfe des Ge�
nerators DJANGO abgesch
atzt�

Es werden Ereignisse f
ur den von den anderen Generatoren nicht betrachteten kinemati�
schen Bereich Mgen

X � � GeV und xgenIP � ��� aus dem mit DJANGO generierten Datensatz
auf LRG�Ereignisse untersucht� Der Anteil dieser Ereignisse in den ausgew
ahlten Q����x�
Intervallen ist als letzte Untergrundquelle in Tabelle C�� in Anhang C aufgenommen� Wie
zu erwarten� ist ein signi�kanter Anteil nur bei den gr
o�ten in dieser Analyse zug
anglichen
xIP zu verzeichnen� Dort erreicht er bis zu ���� Im Mittel betr
agt der Anteil �����

Weitere Untergrundquellen

Ein m
oglicher Untergrundbeitrag aus ��Austausch wird in Kapitel � eingehender unter�
sucht�

Ein Untergrundbeitrag aus Strahl�Restgas�Reaktionen wurde mit nicht kollidierenden
Teilchenpakete� der Untergrundbeitrag von Teilchen der kosmischen H
ohenstrahlung mit
g
anzlich ungef
ullten Teilchenpaketen untersucht und als vernachl
assigbar �� ��� ab�
gesch
atzt�


�
 Bestimmung der E�zienz �

Die E�zienz � umfa�t alle nicht durch die Simulation wiedergegebenen Aspekte� Un�
tersucht werden im folgenden die Wahrscheinlichkeit� ein Elektron auf Triggerebene zu
identi�zieren� einen Vertex mit dem zentralen Spurkammersystem zu �nden und die
Nachweiswahrscheinlichkeit der BDC� Weiterhin wird die Ansprechwahrscheinlichkeit der
Vorw
artsdetektoren untersucht� Alle anderen Aspekte der Daten werden� wie in Abschnitt
��� gezeigt wird� hinreichend gut durch die Simulation wiedergegeben�
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����� Triggere
zienz

Als Triggere�zienz wird die Wahrscheinlichkeit� ein Elektron auf Triggerebene nachzu�
weisen� bezeichnet� Es wurde bisher kein Versuch unternommen� diese in die Simulation
zu integrieren�

Wie in Abschnitt ��� beschrieben� arbeitet die erste Stufe L� des H��Triggersystems mit
zu Subtriggern zusammengesetzten Triggerelementen� Die in dieser Analyse verwendeten
Subtrigger und die in den selektierten Datens
atze verwendeten Vorskalierungsfaktoren
sind�

Sub� Trigger� globale Vorskalierung
trigger elemente Optionen Bereich Mittelwert
S� IET�� v� f� � �
S� IET�� v� f� ����� ���

S� IET�� v� f� t� r� ���� ���

Mit den globalen Optionen�

glob� Opt� De�nition
v� �BToF BG �� �VETO inner BG �� �VETO outer BG

f� FToF IA 		 �FToF BG

f� 
FToF IA 		 �FToF BG� �� 
PToF IA 		 �PToF BG�

t� DCRPh T�

r� �RZ non vtx

Dabei bedeuten�

Symbol Bedeutung
IET�� lokale Energiedeposition im SpaCal mit niedriger

Energieschwelle
IET�� lokale Energiedeposition im SpaCal mit mittlerer

Energieschwelle
BToF IA� FToF IA� PToF IA Signal im BToF �FToF� PToF� im Wechselwir�

kungszeitfenster
BToF BG� FToF BG� PToF BG Signal im BToF �FToF� PToF� im Untergrundzeit�

fenster
VETO inner BG� VETO outer BG Signal in der Vetowand im Untergrundzeitfenster
RZ no vtx Rz�Triggersignal f
ur Spuren aus R
uckw
artsrich�

tung
DCRPh T� Spur in der zentralen Spurkammer mit

Transversalimpuls gr
o�er als ��� MeV und
Zugeh
origkeit zum Zeitfenster der Wechselwir�
kung

zVtx T� Ansprechen des z�Vertex�Triggers
� Negierung
		 Verkn
upfung mit oder
�� Verkn
upfung mit und

��



Bevorzugter Subtrigger f
ur diese Analyse ist der auf dem inklusiven Elektron Trigger
mit der mittleren Energieschwelle basierende Subtrigger S�� Dieser ist am geringsten vor�
skaliert und liefert somit die h
ochstm
ogliche integrierte Luminosit
at� Um die E�zienz
der mittleren IET�Schwelle zu bestimmen� werden Elektronen� wie in Abschnitt ��� be�
schrieben� selektiert� Als Triggerforderung wird der auf IET�� basierende Subtrigger S��
beziehungsweise eine Mischung aus Subtriggern� welche alle unabh
angig vom IET sind�
gew
ahlt� Aus diesen Ereignissen wird der Anteil bestimmt� welcher gleichzeitig zu den oben
genannten Forderungen S� als aktuellen Subtrigger enth
alt� Dieser Anteil wird Triggeref�
�zienz genannt und ist als Funktion der Energie Ee des Elektronkandidaten in Abbildung
��� gezeigt� Die Ergebnisse der auf S� basierenden Methode sind als gef
ullte Kreise ����
die der Subtriggermischung als o�ene Kreise ��� dargestellt� Beide Methoden zeigen iden�
tisches Verhalten� eine ���� E�zienz f
ur Ee � �� GeV und einen Abfall bis auf 	��
bei Ee � � GeV� Eine 
ubliche Methode zur Korrektur der Ine�zienz w
are es� ein jedes
Ereignis mit Ee � �� GeV mit einem Gewicht � �

Trigger�� in die Analyse eingehen zu las�

sen� Damit w
urde der Verlust auf Triggerebene kompensiert� Dieser Weg wird allerdings
nicht begangen� da die Triggere�zienz nicht nur energie�� sondern auch ortsabh
angig ist�
Dies wird in Abbildung ��� verdeutlicht� Dort ist die Triggere�zienz f
ur Elektronen mit
E � � GeV als Funktion der von der BDC gelieferten x�y�Koordinate gezeigt� Zur Bestim�
mung der gezeigten E�zienz wird die auf Subtrigger S� basierende Methode verwendet�
Im Quadranten bei negativen x und positiven y sind deutlich Ine�zienzen zu erkennen�
wohingegen die verbleibenden Bereiche hohe E�zienz liefern�

Um den Verlust der Elektronen auf der Triggerebene L� zu kompensieren� wird eine
Mischung aus mehreren Subtriggern verwendet� Als Basis dient wieder der Subtrigger
S�� Aufgrund seiner ortsabh
angigen Ine�zienz bei kleinen Energien wird bei Nicht�
vorhandensein von S� als roher oder aktueller Subtrigger gepr
uft� ob der auf der niedrigen
IET Schwelle beruhende S� als aktueller Subtrigger aktiviert wurde� Ist dies der Fall�
so wird das Ereignis akzeptiert� allerdings wird ihm ein Gewicht verliehen� welches sich
aus dem Verh
altnis der Vorskalierungsfaktoren der beiden Subtrigger PS�

PS�
ergibt� 
Ahnlich

wird mit Subtrigger S� verfahren� wenn weder S� noch S� roh oder aktuell sind� Das re�
sultierende Ergebnis ist im unteren Teil von Abbildung ��� gezeigt� Hier kann nur noch
der Vergleich mit der Mischung aller nicht den IET enthaltenden Subtrigger angestellt
werden� Der Vergleich mit Subtrigger S� entf
allt� da dieser in die Selektion eingeht� Das
Ergebnis zeigt keine verbleibende Energieabh
angigkeit der Triggere�zienz�

Die in die Triggerbedingung eingehenden globalen Optionen v� und f� basieren auf Ver�
kn
upfungen von Informationen verschiedener Flugzeitsysteme� Sie werden ��
� folgend als
���� e�zient angenommen�

Die globalen Optionenen t� und r� in Subtrigger S� verursachen Ine�zienzen von bis
zu ��� bei gro�en Energien des gestreuten Elektrons ��
�� Diese Ine�zienzen sind al�
lerdings irrelevant� da die Ereignisse ohnehin durch den Subtrigger S� selektiert werden�
Die verbleibende Ine�zienz von ungef
ahr �� bei kleinen Elektronenergien wird durch die
Nutzung des relativ hoch vorskalierten Subtriggers s�� welcher die globalen Optionen t�

und r� nicht enth
alt� kompensiert�

Um Ine�zienzen der Triggerstufen L� und L� zu untersuchen� werden die zu diesem Zweck
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Abbildung ���� Aus den drei im Text beschriebenen Methoden bestimmte Energieabh�angig�
keit der Triggere�zienz�

angelegten Dateien der verworfenen Ereignisse �siehe ���� auf akzeptierte Ereignisse hin
untersucht� In keinem der beiden ungef
ahr ����� Ereignisse enthaltenden Datens
atze �n�
den sich solche Ereignisse� Daher kann davon ausgegangen werden� da� hier keine nen�
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Abbildung ���� Ortsabh�angigkeit der Triggere�zienz�

nenswerten Verluste auftreten�

Die verbleibende Unsicherheit der Triggere�zienz wird mit �� abgesch
atzt�

����� BDC�E
zienz

Daten und Simulation m
ussen auf Kompatibilit
at hinsichtlich des Anteils von Ereignis�
sen� welche dem DBDC �Schnitt gen
ugen� 
uberpr
uft werden� Bei der Elektron�Selektion
wird daf
ur zun
achst auf diesen Schnitt verzichtet� Um den Photoproduktionsuntergrund
e�ektiver zu unterdr
ucken� wird der Schnitt auf die Energie des Elektronkandidaten auf
E � �� GeV angehoben� Es wird der Anteil im so selektierten Datensatz bestimmt� welcher
der zus
atzlichen Forderung des BDC�Schnitts gen
ugt� Dieser Anteil ist in den Abbildun�
gen ��� und ��	 als Funktion des mit dem SpaCal rekonstruierten Radius R f
ur die acht
angegebenen Winkelbereiche gezeigt� Die Simulation ist als Histogramm� die unkorrigier�
ten Daten als o�ene Kreise und die korrigierten Daten als geschlossene Kreise dargestellt�
Eine Korrektur der Daten wurde in den R���Intervallen angebracht� in welchen die Dif�
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ferenz zwischen Daten und Simulation gr
o�er als der statistische Fehler der Daten ist�
Korrekturen sind bei R � �� cm f
ur fast alle Winkelbereiche notwendig� Das ist der

Ubergangsbereich von kleinen zu gro�en Driftzellen �siehe Abschnitt ������� bei welchem
aufgrund von Hochspannungsproblemen nicht die erwartete E�zienz erreicht wurde� Des�
weiteren fallen im Winkelbereich ������ � � � ������ besonders hohe Korrekturen auf�
In diesem Bereich waren zwei der acht Driftlagen mit niedrigerer Hochpannung versorgt
und daher ine�zienter �����

In dieser Analyse wurde die Energieabh
angigkeit der BDC�E�zienz nicht weiter unter�
sucht� Eine detaillierte Analyse �ndet sich in ����� Dort wir gezeigt� da� die Energie�
abh
angigkeit der BDC von den Simulationsrechnungen beschrieben wird�

����� Vertexe
zienz

Die Vertexe�zienz ist de�niert als Zahl der selektierten Ereignisse Nver� welche das Vertex�
kriterium erf
ullen� dividiert durch die Gesamtzahl Nges der selektierten Ereignisse ohne
Vertexforderung� Hierbei wird im Gegensatz zur Bestimmung der Trigger� und BDC�
E�zienz die Selektion der LRG�Ereignisse verwendet� Bei den beiden zuvor betrachteten
E�zienzen hing die Bestimmung allein vom Elektron ab� Dort sollte kein Unterschied zwi�
schen LRG� und normalen Ereignissen mit tiefinelastisch gestreutem Elektron bestehen�
Die Bestimmung des Vertex h
angt allerdings stark vom hadronischen Endzustand ab und
mu� dementsprechend mit der endg
ultigen Selektion 
uberpr
uft werden�

Bei der Bestimmung der Vertexe�zienz aus den Daten st
o�t man jedoch auf Probleme� Die
nicht simulierten Teilchen aus den Satellitenb
undeln �siehe Abschnitt ���� wechselwirken
und f
uhren bei Verzicht auf die Vertexforderung zu selektierten Ereignissen� Das erh
oht
die Zahl Nges und verringert damit k
unstlich die Vertexe�zienz� Unter der Annahme� da�
die E�zienzen in Haupt� und Satellitenb
undel gleich sind� kann diese leicht korrigiert wer�
den� wenn der Anteil der Luminosit
at au�erhalb des nominellen Vertexbereichs bekannt
ist� Diese Zahl betr
agt ���� und wurde schon in Abschnitt ��� bei der Luminosit
ats�
bestimmung verwendet� Ein weiteres Problem in den Daten ist der Untergrundbeitrag
durch Strahl�Restgas� kosmische oder Synchrotronstrahlungsereignisse� gegen welche das
Vertexkriterium ein m
achtiges Hilfsmittel ist� Auch diese Ereignisse erh
ohen die Zahl Nges

und verringern wiederum die Vertexe�zienz�

In Abbildung ��
 ist die Vertexe�zienz als Funktion von xIP f
ur Daten als Punkte und f
ur
die in Abschnitt ��� beschriebene Mischung der Ereignisse der einzelnen Generatoren als
Histogramm gezeigt� Hierbei wurden die Daten um ���� korrigiert� Diese Korrektur ist
gr
o�er als der Luminosit
atsbeitrag von ����� erm
oglicht aber eine sehr gute Beschreibung
der Daten� Grund f
ur diese Diskrepanz k
onnen sowohl die in der Simulationsrechnung
fehlenden Untergrundbeitr
age als auch die unter Umst
anden nicht korrekte Annahme
sein� da� die Vertexe�zienz in Haupt� und Satellitenb
undeln gleich ist� Dies wird in der
Absch
atzung des systematischen Fehlers ber
ucksichtigt�

Die Darstellung in Abh
angigkeit von xIP wurde gew
ahlt� da diese Gr
o�e mit der Flugrich�
tung des hadronischen Endzustandes korreliert ist� Bei xIP � ���� betr
agt die Vertexe��
zienz ungef
ahr 
��� um bis zu xIP � � � ���	 auf ungef
ahr 	�� abzufallen� Von dort an
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enen Kreise die korrigierten Daten�
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Abbildung ��	� BDC�� f�ur verschiedene azimutale Bereiche als Funktion des Radius� Das
Histogramm zeigt die Simulation� die geschlossenen Kreise die unkorrigierten und die
o
enen Kreise die korrigierten Daten�
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ist der Abfall st
arker und erreicht bei xIP � � � ���
 null� Dieses Verhalten l
a�t sich unter
Ber
ucksichtigung der Relation ��� erkl
aren� Mit schrumpfenden xIP w
achst die Gr
o�e der
Rapidit
atsl
ucke logarithmisch an� Dies bewirkt bei kleinen xIP Verluste des hadronischen
Endzustandes in R
uckw
artsrichtung�

Der untere Teil von Abbildung ��
 zeigt den Anteil von Ereignissen mit genau einer Spur
f
ur Daten und Simulation als Funktion von xIP � Hierbei wurde die vollst
andige Selektion
der LRG�Ereignisse einschlie�lich des Vertexkriteriums verwendet� Da die Spuren mit dem
Vorhandensein eines Vertex verkn
upft sind� ist die gute Beschreibung dieser Gr
o�e durch
die Simulation ein weiteres Indiz f
ur eine gute Beschreibung der Vertexe�zienz�

Die sogenannte CIP�Validierungsmethode �	��� bei der mit Hilfe der Proportionalkam�
mern CIP und COP aus den Spurinformationen des Elektronkandidaten ein alternativer
Vertex ermittelt wird� wurde in dieser Arbeit nicht verwendet� da die geometrische Ak�
zeptanz dieser Kammern bei einem Radius R � �� cm beginnt� Dadurch ist der 
Uberlapp
zwischen dem vollst
andigen Datensatz dieser Analyse �R � 	�� cm� und dem mit der

xIP
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Abbildung ��
� �a� zeigt die Vertexe�zienz f�ur die Simulationsrechnung als Histogramm
und f�ur die Daten als Punkte als Funktion von xIP � Die E�zienz f�ur die Daten wurde f�ur
diese Darstellung mit einem Faktor ��� skaliert� �b� zeigt den Anteil an Ereignissen mit
genau einer Spur�
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CIP�Validierungsmethode selektierten Datensatz nicht gro� genug�

F
ur die Vertexe�zienz wird keine weitere Korrektur durchgef
uhrt� Allerdings wird we�
gen der Unsicherheit des Untergrundbeitrags eine globale Unsicherheit von �� f
ur die
Vertexe�zienz als systematischer Fehler angenommen�

����� E
zienz der Vorw�artsdetektoren

Zur 
Uberpr
ufung der E�zienz der Vorw
artsdetektoren werden Ereignisse mit der Selek�
tion f
ur Elektronen ausgew
ahlt� Au�erdem wird 
max � ���� also eine Energiedeposition
im vorderen Teil des LAR gefordert� was den Anteil an LRG�Ereignissen stark reduziert�
Dadurch wird ein Vergleich mit einer diese Art von Ereignissen nicht enthaltenden Simu�
lation m
oglich� Zum Vergleich wurde die DJANGO�Simulation verwendet�

Die G
ute der Beschreibung des Plug�Kalorimeters ist in Abbildung ���� gezeigt� Die Ver�
teilung der Energie EP lug ist in zwei unterschiedlichen Energieintervallen f
ur verschiedene
Energieeichungen des PLUGs dargestellt� In �b� ist die f
ur diese Analyse verwendete Ska�
la gezeigt� �a� und �c� demonstrieren den E�ekt einer um jeweils ��� nach unten� bzw�
nach oben variierten Skala� F
ur die in �b� gezeigte Skala werden die Daten sehr gut von
der Simulation beschrieben� Die Variation um 	��� wird als systematische Unsicherheit
betrachtet�

Die Beschreibung von FMD und PRT wird in Abbildung ���� veri�ziert� F
ur den FMD
ist in �a� der Anteil von Ereignissen mit NFMD � � an der Gesamtheit der Ereignisse mit
selektiertem Elektron als Funktion der angesprochenen Doppellagen des FMD gezeigt�
Die Punkte zeigen die Daten� die durchgezogene Linie den Zentralwert der Simulation�
F
ur die Simulation wurde zus
atzlich Rauschen addiert� um eine realistische Beschreibung
liefern zu k
onnen� Punktiert und gestrichelt ist eine Variation der FMD�E�zienz um
	��� gezeigt� Die Simulation untersch
atzt die E�zienz der Daten leicht� Dies wird in
der systematischen Unsicherheit ber
ucksichtigt�

Analog zur Betrachtung des FMD wird beim PRT vorgegangen� Die E�zienz des PRT ist
in Teil �b� der Abbildung ���� gezeigt� Die Beschreibung der Lagen ��� und � ist besonders
schlecht� was auf mangelnde Anpassung der Simulation an die Daten zur
uckzuf
uhren ist�
Die Lagen ��� und � werden daher aus der Analyse ausgeschlossen� Die E�zienz der Lagen
� und � ist recht gut� die der Lagen � und � nur m
a�ig durch die Simulation beschrieben�
Die Unsicherheit wird in einem Fehler von 	��� auf die E�zienz ber
ucksichtigt� Diese
Unsicherheiten sind ebenfalls als gestrichelte und punktierte Linie eingezeichnet�


�
 Bestimmung der Akzeptanz A

Die Akzeptanz A ist de�niert als Verh
altnis zwischen der Zahl rekonstruierter und der
Zahl generierter Ereignisse A � Nrec

Ngen in jedem Q����x�Intervall� Sie wird mit Hilfe der
zuvor vorgestellten Kombination der durch RapGap und DIFFVM generierten Ereignisse
bestimmt� Wie bereits erw
ahnt� ist es notwendig� da� die Simulation die Daten hinreichend
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Abbildung ����� Beschreibung der rekonstruierten Energie des Plug�Kalorimeters �b� und
die als systematische Unsicherheiten betrachteten Variationen von 	��� �a��c� f�ur Ereig�
nisse der tiefinelastischen Streuung� welche die Forderung 
max � ��� erf�ullen� Die Daten
sind f�ur zwei Energieintervalle als Punkte� das Ergebnis der Simulationen DJANGO und
PHOJET als Histogramm dargestellt� Die Ereignisse des mit PHOJET simulierten Pho�
toproduktionsbeitrages sind zus�atzlich als gekreuztes Histogramm sichtbar gemacht�

gut beschreibt� Zur 
Uberpr
ufung dieser 
Ubereinstimmung sind in den Abbildungen ����
bis ����� zus
atzlich zu den bisher gezeigten Vergleichen� verschiedene Gr
o�en f
ur Daten
und Simulation dargestellt� In gewohnter Weise entsprechen die Punkte den Daten� Das
schwarze Histogramm ist die Summe der Ereignisse aller Simulationsbeitr
age� das helle
Histogramm der Beitrag der mit DIFFVM generierten Vektormesonen� und das gekreuzte
Histogramm zeigt den mit PHOJET simulierten Untergrundbeitrag� Der winzige QED�
Compton�Anteil ist nur in Abbildung ���� in der Darstellung von x �c� zu erkennen�

Als erster Vergleich ist in Abbildung ���� die Verteilung der rekonstruierten Vertexposi�
tionen zvertex dargestellt� Daten und Simulation stimmen gut 
uberein�

Abbildung ���� zeigt die charakteristischen Gr
o�en der Elektronkandidaten� Die Energie
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Abbildung ����� Ansprechwahrscheinlichkeit � der FMD� �a� und der PRT�Lagen �b� f�ur
Elektronkandidaten mit 
max � ���� Die Punkte zeigen die Daten� die durchgezogene Linie
den Zentralwert der Simulation� F�ur die Simulation wurde zus�atzlich Rauschen addiert�
Punktiert ist jeweils eine Variation der E�zienz um ���� f�ur den FMD� bzw� ���� f�ur
den PRT und gestrichelt eine Variation der E�zienz um den negative Betrag dargestellt�
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Abbildung ����� Verteilung der rekonstruierten Vertexposition in Daten �Punkte� und
Simulationsrechnung �Histogramm�� Die Simulationsrechnung ist im Text beschrieben�
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Ee �a�� den Streuwinkel �e �b�� den Clusterradius RCL �c� und den Abstand zwischen Clu�
ster und BDC�Tre�er DBDC �d�� Die Verteilungen von Ee und �e stimmen gut zwischen
Daten und Simulation 
uberein� Auch die Verteilung von RCL wird in erster N
aherung
durch die Simulationsrechnung beschrieben� Allerdings wurde der Wert f
ur die Simula�
tion mit einem Faktor ��� skaliert� Die f
ur die Simulation elektromagnetischer Schauer
verwendete Parametrisierung �		� war nicht optimal an die tas
achlichen Gegebenheiten
angepa�t� Neuere Untersuchungen �	
� zeigen eine verbesserte Beschreibung des Cluster�
radius durch Ver
anderung des Sampling�Verh
altnisses in der Parametrisierung� Die Gr
o�e
DBDC wird nicht gut von der Simulation wiedergegeben� Der Schnitt auf DBDC wurde
daher so gro� gew
ahlt� da� f
ur Daten und Simulation derselbe Anteil von Ereignissen den
Schnitt erf
ullt� Die Diskrepanz ist in einem Fehler der Rekonstruktion der BDC�Spuren
begr
undet ���� �

Abbildung ���� zeigt die Vergleiche der Q� �a�� y �b� und x�Verteilungen �c�� In der Ab�
bildung f
ur Q� ist gestrichelt die Verteilung gezeigt� welche sich durch die Verwendung
der urspr
unglich in RapGap implementierten Strukturfunktion ergibt� F
ur Q� � ��� GeV�


ubersteigt diese die Daten bis zu einem Faktor zwei� Der Grund f
ur diese Diskrepanz liegt
in der Eingangsstrukturfunktion begr
undet� welche auf einer QCD�Anpassung f
ur Daten
mit Q� � ��� GeV� beruht �siehe Abschnitt ����� und �
���� Um eine bessere 
Uberein�
stimmung der Daten zu liefern� wurde die Strukturfunktion in RapGap umgewichtet� Es
verbleibt eine Diskrepanz in der Verteilung der Variablen y bei y � ���	� Diese h
angt
mit der schlechten Beschreibung der Verteilung von xIP zusammen� Die Skalenvariable x
wiederum wird gut beschrieben�

In Abbildung ���� sind die zwei Variablen xIP �a� und � �b� des di�raktiven Streuprozes�
ses dargestellt� Die Verteilung der Gr
o�e MX wurde bereits in Abbildung ��� gezeigt� Die
Verteilung der Gr
o�e � stimmt im gesamten Bereich zwischen Daten und Simulations�
rechnung 
uberein� Die Verteilung der Gr
o�e xIP allerdings wird nicht sonderlich gut von
der Simulation beschrieben� Zwischen xIP � ���	 und xIP � ���� 
ubersteigen die Daten
die Vorhersage der Simulation� was sich zwischen xIP � ���� und xIP � ���� ins Gegenteil
wendet� um zwischen xIP � ���� und xIP � ���� wieder zu wechseln� Da xIP im Endef�
fekt die Me�gr
o�e dieser Analyse darstellt� ist es nicht verwunderlich� da� keine perfekte

Ubereinstimmung zu �nden ist� In Abbildung ���� ist erneut die xIP �Verteilung gezeigt� als
schwarzes Histogramm die zuvor verwendete Simulation� als gestrichelte und als gepunk�
tete Linie die Simulation nach einer Umgewichtung der Strukturfunktion� Hierbei wurde
jeweils der Exponent des Pomeron� und des Mesonanteils um ���� �gestrichelt� und um
���� �gepunktet� variiert� Die Auswirkung der beiden Variationen auf die Akzeptanz geht
in den systematischen Fehler ein�

Alle Kontrolldarstellungen wurden mit dem Generator RapGap mit Partonschauern �siehe
Abschnitt ������ verglichen� Wird das Farbdipolmodell zur Fragmentation benutzt� so
werden die Daten vergleichbar gut von der Simulation beschrieben� Daher gibt es keinen
Grund� eines der Fragmentationsmodelle zu bevorzugen� Also wird die Akzeptanz A f
ur
beide Modelle bestimmt� Der Mittelwert beider Modelle wird als endg
ultige Akzeptanz
verwendet� Die Abweichung dieses Mittelwertes zur Akzeptanz der einzelnen Modelle wird
im systematischen Fehler ber
ucksichtigt� Die Akzeptanz f
ur beide Modelle ist in Abbildung
���� gezeigt und in Tabelle C�� in der siebten Spalte f
ur jedes Q����x�Intervall aufgelistet�
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Abbildung ����� Vergleich zwischen Daten und Simulation f�ur die Kenngr�o�en der Elek�
tronkandidaten� �a� Energie Ee� �b� Streuwinkel %e� �c� Clusterradius RCL und �d� Ab�
stand zwischen Cluster und BDC�Tre
er DBDC� Das schwarze Histogramm zeigt die Sum�
me der Ereignisse aller Simulationsbeitr�age� das helle Histogramm den Beitrag der mit
DIFFVM generierten Vektormesonen und das gekreuzte Histogramm zeigt den mit PHO�
JET simulierten Untergrundbeitrag�

Es werden nur Q����x�Intervalle betrachtet� in welchen die Akzeptanz � �� ist�

Bei kleinen Q� und im h
ochsten und niedrigsten xIP �Intervall nimmt die Akzeptanz ab�
Dies ist durch die Schnitte in die kinematischen Variablen zu erkl
aren� Ereignisse werden in
diese Intervalle generiert� aber durch die Schnitte verworfen� Das verringert die Akzeptanz�

Eine weitere in diesen Zusammenhang geh
orige Gr
o�e ist die Reinheit oder auch purity�
Sie ist de�niert als P � Nrec�gen

Ngen wobei N rec�gen die Zahl der im selben Intervall sowohl
generierten als auch rekonstruierten Ereignisse ist� Die Gr
o�e P gibt den Anteil der in das
Intervall geh
origen Ereignisse an� In der Auswahl der endg
ultigen Intervalle zur Messung
der Strukturfunktion wird die Forderung nach mindestens ��� Reinheit P gestellt� Damit
wird erreicht� da� die Abh
angigkeit von der Beschreibung der Migrationen verringert wird�

		



Q2[GeV2]

E
re

ig
ni

ss
e

Q2[GeV2]

E
re

ig
ni

ss
e

y

E
re

ig
ni

ss
e

x

E
re

ig
ni

ss
e

10

10 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

1

10

10 2

10 3

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1

Abbildung ����� Vergleich zwischen Daten und Simulation f�ur Variablen der tiefin�
elastischen Streuung� �a� Q�� �b� y und �c� x� Das schwarze Histogramm zeigt die
Summe der Ereignisse aller Simulationsbeitr�age� das helle Histogramm den Beitrag der
mit DIFFVM generierten Vektormesonen und das gekreuzte Histogramm zeigt den mit
PHOJET simulierten Untergrundbeitrag� In Teil �c� ist der minimale Anteil an QED�
Comptonereignissen ersichtlich�
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Abbildung ����� Vergleich zwischen Daten und Simulation f�ur Variablen der di
raktiven
Streuung� �a� xIP und �b� �� Das schwarze Histogramm zeigt die Summe der Ereignisse
aller Simulationsbeitr�age� das helle Histogramm den Beitrag der mit DIFFVM generier�
ten Vektormesonen und das gekreuzte Histogramm zeigt den mit PHOJET simulierten
Untergrundbeitrag�

Die Gr
o�e P ist ebenfalls in Tabelle C�� aufgenommen�


�� Bestimmung der Zentralwertkorrektur BCC

Der Funktionswert des zu messenden Wirkungsquerschnitts ist eine Mittelung in dem ge�
gebenen Intervall� Die Werte Q�� � und x� an welchen der Wirkungsquerschnitt bestimmt
werden soll� entsprechen nicht zwingend den Mittelwerten Q�

m� �m und xm des Intervalls�
Daher wird die Zentralwertkorrektur notwendig�

Mit Hilfe der Parametrisierung �
��
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Abbildung ����� Systematische Unsicherheit auf die Form der xIP �Verteilung durch Um�
gewichtung der Strukturfunktion mit x����IP � Die durchgezogene Linie zeigt die schon in
Abbildung ���� dargestellte Verteilung� die gestrichelte Linie die xIP �Verteilung nach einer
Umgewichtung mit x����IP und die gestrichelte Linie die xIP �Verteilung nach einer Umge�
wichtung mit x����IP �

d	

dQ�d�dx

 ��� y � y�

�
�

��Q	
�
�x
�

����������������	�������	
���
�

welche die Daten in einem weiten Bereich beschreibt� k
onnen die Mittelwerte durch nume�
rische Integration unter Ber
ucksichtigung der kinematischen Schnitte bestimmt werden�
Die Zentralwertkorrektur ergibt sich dann aus

BCC �

R R R d	
dQ�d�dx

d�dxdQ�

d	m
dQ�d�dx

R
d�dxdQ�

�

Die Zentralwertkorrekturen f
ur die betrachteten Q����x�Intervalle sind in Anhang C in
Tabelle C�� aufgelistet� Sie wurden mit der Simulation 
uberpr
uft� indem die als Eingabe
dienende Strukturfunktion mit einer auf der Simulation basierenden Analyse reproduziert
wurde�


�� Bestimmung der QED�Strahlungskorrektur Rrad

Sowohl die Messung als auch die Simulation enthalten Ereignisse mit Photonabstrahlung
vom ein� oder auslaufenden Elektron� Da die Daten auf dem Born�Niveau� auf welchem die
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Abbildung ����� Vergleich der mit unterschiedlichen Fragmentationsmodellen bestimmten
Akzeptanz A als Funktion von xIP f�ur die verschiedenen Q����Intervalle� Die mit Parton�
schauern �PS� bestimmten Akzeptanzen sind als N� die mit dem Farbdipolmodell �CDM�
bestimmten als � gezeigt�
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Strukturfunktion de�niert ist� interpretiert werden sollen� wird mit Hilfe von zwei gene�
rierten RapGap�Datens
atzen eine Korrektur durchgef
uhrt� Die Datens
atze unterscheiden
sich dadurch� da� bei ansonsten gleichen Randbedingungen einmal auf zus
atzliche Pho�
tonabstrahlung verzichtet wurde�

Wie bereits in Abschnitt ����� erw
ahnt� f
uhrt im wesentlichen die Abstrahlung eines Pho�
tons vom einlaufenden Elektron �ISR� zu einer 
Anderung des Ergebnisses� Die in den
Streuproze� eingehende Energie des Elektrons ist niedriger� Betrachtet man die Formel
zur Berechnung von Q� �Tabelle ����� so sind durch die mit der Photonabstrahlung ver�
bundene Verringerung der Energie mehr Ereignisse bei kleineren Q� zu erwarten� Dasselbe
gilt f
ur kleine Werte der Skalenvariablen x� Um das Born�Niveau zu erreichen� ist in diesen
Bereichen eine Korrektur der Daten mit einem Faktor zwischen null und eins n
otig� Dieser
Faktor ist

Rrad �
MCbin

NORAD

MCbin
RAD

� MCgen
RAD

MCgen
NORAD

� 	NORAD

	RAD
�
MCbin

NORAD

MCbin
RAD

� LRAD
LNORAD

�

Hierbei sind die mit RAD gekennzeichneten Gr
o�en diejenigen mit QED�Strahlung und
die mit NORAD gekennzeichneten diejenigen ohne� MCbin bezeichnet die Zahl der Er�
eignisse in einem Q����x�Intervall� MCgen die Gesamtzahl der generierten Ereignisse und
	 den entsprechenden Wirkungsquerschnitt�

Die sich ergebenden Korrekturen sind in Abbildung ���	 f
ur die #�Methode als gef
ullte
Dreiecke �N� und f
ur die y�WA�Methode als o�ene Kreise ��� gezeigt� Die Korrekturen f
ur
die #�Methode sind im allgemeinen klein� was die Insensitivit
at Strahlungskorrekturen
gegen
uber belegt� Dies wird durch eine etwas schlechtere Au�
osung der kinematischen
Variablen erkauft �vergleiche Abschnitt ������� Die y�WA�Methode zeigt wie erwartet bei
kleinen Werten von xIP gr
o�ere Korrekturen�

Die Werte f
ur die Strahlungskorrektur RRad f
ur die #�Methode sind in Anhang C in
Tabelle C�� mit aufgelistet�


�� Systematische Fehler

Ein Gro�teil der verbleibenden Unsicherheiten der Messung wurde bereits im Verlauf der
Analyse erw
ahnt� Diese Unsicherheiten sind in Tabelle ��
 zusammengefa�t� Zus
atzlich
sind bislang nicht gezeigte Umgewichtungen der Strukturfunktion in den Variablen � und
t in die Tabelle aufgenommen� Es wird zwischen intervallabh
angigen und globalen Fehlern
unterschieden� Intervallabh
angige Fehler� wie zum Beispiel die elektromagnetische Ener�
gieskala des SpaCals� haben einen unterschiedlichen E�ekt auf die einzelnen Intervalle�
Globale Fehler verschieben alle Datenpunkte um einen konstanten Faktor�

Zur Bestimmung der Auswirkung der intervallabh
angigen Unsicherheiten auf das Ender�
gebnis� wird jede der Unsicherheiten auf die Daten oder auf die Simulation angewendet
und mit diesem ver
anderten Datensatz wird erneut die Gr
o�e F

D���
� bestimmt� Die quadra�

tische Summe der Di�erenzen aller so bestimmten systematisch abweichenden Ergebnisse
zum Zentralwert der Messung ergibt den systematischen Fehler�
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Abbildung ���	� Strahlungskorrektur Rrad als Funktion von xIP in den unterschiedlichen
Q����Intervallen f�ur die #� �N� und y �WA�Methode ����
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Variable siehe auch
intervallabh
angige Fehler

Elektronenergie Ee 	 ���� Abschnitt �����
Elektronstreuwinkel �e 	 � mrad ����
hadronische Energieskala der SpaCals 	��� Abschnitt �����
Energieskala des LAr 	�� �	��
Energieskala der Spuren 	�� ��	�
Photoproduktionsuntergrund 	��� Abschnitt �����
QED�Compton�Untergrund 	��� Abschnitt �����
Ereignisse von hohen xIP 	��� Abschnitt �����
FMD�E�zienz 	��� Abschnitt �����
PRT�E�zienz 	��� Abschnitt �����
PLUG�Energieskala 	��� Abschnitt �����
Umgewichtung der Strukturfunktion x����IP Abschnitt ���
Umgewichtung der Strukturfunktion ����� �����
Umgewichtung der Strukturfunktion e��t

globale Fehler
Triggere�zienz 	�� Abschnitt �����
Korrektur des Wirkungsquerschnitts 	���� Abschnitt ���
Luminosit
at 	���

���� Abschnitt ���
Vertexe�zienz 	�� Abschnitt �����

Tabelle ���� Zusammenfassung aller ber
ucksichtigten systematischen Fehlerquellen�

Die globalen Fehler quadratisch addiert ergeben 	global � 	���

�
�� Dieser Wert bleibt als

Normierungsunsicherheit und wird nicht zum systematischen Fehler addiert�

Die Auswirkung der Unsicherheiten auf das Ergebnis der Messung sind in Anhang C in Ta�
belle C�� f
ur alle ausgew
ahlten Intervalle aufgelistet� Die Unsicherheiten der elektromagne�
tischen Energieskala des SpaCals und die Unsicherheit des Streuwinkels haben besonders
bei kleinen Impuls
ubertr
agen Q� einen gro�en Ein�u� auf das Ergebnis� Die Unsicher�
heiten aufgrund der hadronischen Energieskala des SpaCals und des LAr�Kalorimeters�
sowie f
ur die Spurinformation sind im allgemeinen kleiner� Der Ein�u� der Untergrund�
beitr
age wurde bereits besprochen� Es verbleibt der Ein�u� durch die Umgewichtung der
zur Akzeptanzberechnung verwendeten Strukturfunktion� Der maximale Fehler ist �����
und 
uberschreitet die ��� in �� von �

 Q����x Intervallen� Der Ein�u� der weiteren Um�
gewichtungen ist klein und nicht mit in die Tabelle aufgenommen� ebenso wie der E�ekt�
der durch die Umgewichtungen auf die Zentralwertkorrekturen ausge
ubt wird�


��� F
D���
� �Q�� �� xIP �

Das mit den Gleichungen ��� und ��� bestimmte Ergebnis ist in Abbildung ���
 gezeigt�
xIP � FD���

� �Q�� �� xIP � ist als Funktion von xIP f
ur die ausgew
ahlten Q����Intervalle dar�
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gestellt� F
D���
� wurde mit xIP skaliert� um eine bessere 
Ubersicht zu erhalten� Als gef
ullte

Dreiecke �N� ist das mit der #�Methode gewonnene Ergebnis� als o�ene Kreise ��� das
mit der y�WA�Methode gewonnene Ergebnis gezeigt� Der innere Fehlerbalken repr
asen�
tiert jeweils den statistischen� der 
au�ere den Gesamtfehler nach quadratischer Addition
des systematischen Fehlers� Die Ergebnisse der beiden Rekonstruktionsmethoden stim�
men im gesamten Bereich sehr gut 
uberein� es sind keine systematischen Abweichungen
zu erkennen�

Zur weiteren Kontrolle ist in Abbildung ���� der Vergleich mit den �

� aufgezeichneten
Daten angestellt� Diese sind als � dargestellt� Das mit der #�Methode gewonnene Ergeb�
nis der vorliegenden Analyse ist wieder als geschlossene Dreiecke �N� eingezeichnet� Der
statistische Fehler dieser Daten wird mit zunehmenden Q� schnell gro�� Dennoch ist auch
bei diesem Vergleich eine sehr gute 
Ubereinstimmung zu vermerken� Im folgenden Kapi�
tel werden die Ergebnisse aus dem �

� aufgezeichneten Datensatz mit Q� � ��� GeV�

nicht verwendet� da die Ergebnisse der Analyse der �

� aufgezeichneten Daten in diesem
Bereich kleinere Fehler aufweisen�

Ebenfalls wurden Analysen in einem Q����xIP �Gitter und mit einer Rekonstruktion von
MX nur aus Kalorimeterinformationen mit konsistentem Ergebnis durchgef
uhrt� Diese
Vergleiche sind nicht gezeigt�

In Abbildung ���
 erkennt man auch in dieser Analyse� da� eine einzelne Regge�Trajektorie
nicht in der Lage ist� den Verlauf der Daten gut zu beschreiben� Sie w
urde zu einem Abfall
von xIP �FD���

� mit konstanter Steigung in allen Q����Intervallen f
uhren� Dieser Sachverhalt
wird im folgenden Kapitel quanti�ziert�
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Abbildung ���
� Vergleich von xIP � FD���
� als Funktion von xIP in den unterschiedlichen

Q����Intervalle f�ur die #� �N� und die y �WA�Methode ����
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Abbildung ����� Vergleich von xIP �FD���
� als Funktion von xIP f�ur Q� � ���GeV� f�ur diese

Analyse �N� und die Analyse der ���� aufgezeichneten Daten ���� F�ur letztere sind nur
die statistischen Fehler gezeigt�


	



Kapitel 	

Beschreibung der Daten durch das

ph�anomenologische Regge�Modell

In diesem Kapitel werden die in Abschnitt ����� beschriebenen Anpassungen der Vorher�
sagen des Regge�Modells an die mit dem um die Ergebnisse dieser Arbeit erweiterten
Datensatz wiederholt und erg
anzt� F
ur diese Anpassungen wurden die Gleichungen �����
���� in ein Programm implementiert �siehe Anhang D�� Das Programmpaket MINUIT
�
�� minimiert die Funktion

����� �
nX
i��

�
�F

D���
Regge
� �Q�

i � �i� xIP
i�j� � F
D���
gemessen
� �Q�

i � �i� xIP
i�

	stat
F
D����gemessen
� �Q�

i 
�i
xIP�i�

	
A�

�����


uber die Variation des Parametervektors �� Die Summation erfolgt 
uber alle gemessenen
Werte F

D���
gemessen
� �Q�

i � �i� xIP
i��

In Abschnitt ��� wird auf die Bestimmung der Achsenabschnitte der Regge�Trajektorien
�IP ��� und �IR���� in Abschnitt ��� auf die Messung der partonischen Struktur des Pome�
rons eingegangen�


�� Bestimmung der Achsenabschnitte der Regge�

Trajektorien �IP ��� und �IR���

Die Ergebnisse der noch n
aher zu beschreibenden Anpassungen ��ts� sind in Tabelle ���
zusammengefa�t� Jeder Anpassung ist eine Nummer zugeordnet� In der zweiten Spalte
der Tabelle sind die variablen Parameter eingetragen� Die darauf folgenden Spalten ge�
ben die verwendeten Datens
atze� die Zahl der verwendeten Datenpunkte und die Zahl
der freien Parameter in der Anpassung an� Die Datens
atze werden im folgenden nur mit
der Jahreszahl ihrer Aufzeichnung gekennzeichnet� Die �

� aufgezeichneten und mit 
�
gekennzeichneten Daten tragen Datenpunkte mit Q� � ��� GeV� bei� die �

� aufge�
zeichneten Daten die Punkte mit ��	 
 Q� 
 � GeV�� Es werden nur Datenpunkte mit







���� 
 � 
 ���� ber
ucksichtigt� Au�erhalb dieser Bereiche sind aufgrund der geringen
Zahl von Datenpunkten keine sinnvollen Anpassungen mehr m
oglich� Die Kombination
der Datens
atze wird mit 
��
� bezeichnet und ber
ucksichtigt dabei nicht die Datenpunkte
bei Q� � ��� GeV des Datensatzes 
�� Die Zahl der Freiheitsgrade der Anpassungen dof �

ist die Di�erenz zwischen der Zahl der Datenpunkte und der Zahl der freien Parameter�
Die letzten vier Spalten enthalten die Gr
o�e �� �Gleichung ����� das Verh
altnis aus ��

und dof und die Ergebnisse f
ur �IP ��� und �IR���� bzw� der Normierungskonstanten N��
Dabei sind Ergebnisse in folgender Form angegeben�

�Zentralwert 	 statistischer 	 systematischer 	 modellabh
angiger Fehler�

Zur Bestimmung der systematischen Unsicherheit der Anpassungen werden die schon in
Tabelle ��
 zusammengefa�ten intervallabh
angigen E�ekte ber
ucksichtigt� Es wird jeweils
eine der Unsicherheiten angewendet und mit den so entstandenen Datens
atzen die An�
passung durchgef
uhrt� Die Abweichungen des so erhaltenen Ergebnis vom Ergebnis der
zentralen Anpassung werden nach Vorzeichen getrennt quadratisch aufsummiert� F
ur die
Bestimmung der Gr
o�en �IP ��� und �IR��� tragen die globalen Normierungsunsicherheiten
nicht zum Fehler bei�

Als modellabh
angige Fehler werden Unsicherheiten auf die einzelnen� von anderen Experi�
menten bestimmten Gr
o�en betrachtet� Diese sind in Tabelle ��� mit ihren Unsicherheiten
und Referenzen aufgelistet� Auch hier werden die Abweichungen vom Ergebnis der zen�
tralen Anpassung nach Vorzeichen getrennt quadratisch aufsummiert�

Besondere Ber
ucksichtigung �ndet die Gr
o�e R
D���
FL

� 
uber deren Wert keine zuverl
assige
Vorhersage oder Messung zur Verf
ugung steht� Zun
achst wird daher f
ur alle Anpassungen
R
D���
FL

� � angenommen� Diese Annahme ist sicherlich nicht korrekt� Zur Absch
atzung des

Fehlers wird als weiteres Extrem R
D���
FL

� � angenommen und eine erneute Anpassung
durchgef
uhrt� Die Abweichung geht in den systematischen Fehler ein� Um den Ein�u� der
Unkenntnis der Gr
o�e R

D���
FL

m
oglichst gering zu halten� werden nur Datenpunkte in den
Anpassungen ber
ucksichtigt� f
ur die y � ���� gilt� Das Verh
altnis

R�

R�

�
F
D���
� j

R
D���
FL

��

F
D���
� j

R
D���
FL

��

ist in Abbildung ��� als Funktion von y gezeigt� Bei y � ���� ist ein maximale Di�erenz
von �	� zu erwarten�

Im Normalfall wird f
ur die Anpassungen angenommen� da� keine Interferenz zwischen
Pomeron� und Meson�Trajektorie besteht� I � �� In den modellabh
angigen Fehler geht
allerdings die Abweichung zu I � � ein�

Auf die einzelnen Anpassungen und deren Unterschiede wird im folgenden eingegangen�

�degrees of freedom

���
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Tabelle ���� Ergebnisse der Anpassungen an das ph
anomenologische Regge�Modell� Die
Tabelle ist im Text erkl
art�
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Gr
o�e Wert Referenz

R
D���
FL

� ��
��

��IP ���� 	���� GeV�� �
��

�IR��� ���� 	��� �
��

��IR ��
 	��� GeV�� �
��

BIP ��� ���	
���� GeV�� �
��

BIR ��� 	��� GeV�� ����

I � �

Tabelle ���� Au�istung der in den Anpassungen verwendete Parameter und ihrer Unsi�
cherheiten�

����� Bei diesen drei Anpassungen wird nur eine Regge�Trajektorie ber
ucksichtigt� Die
zur Strukturfunktion des Pomeron proportionale Gr
o�e F IP

� �Q�� �� in jedem der Q��
��Intervalle und der Achsenabschnitt �IP ��� gehen als freie Parameter in die An�
passung ein� Nur der statistische Fehler ist angegeben� Die Anpassungen ����dof�
an die Datens
atze 
� und 
��
� beschreiben die Daten nicht zufriedenstellend� Die�
jenige f
ur den Datensatz 
� ist nicht gut� aber schlie�t die Anpassung nicht aus�
Das Ergebnis f
ur �IP ��� ist in allen F
allen kompatibel mit dem Ergebnis der �

�
durchgef
uhrten Analyse�

����	 Bei dieser Gruppe von Anpassungen werden zwei Trajektorien verwendet� Wie in
den Anpassungen ��� sind F IP

� �Q�� �� und �IP ��� freie Parameter� F
ur die zweite
Trajektorie wird der Achsenabschnitt der 
�Trajektorie �IR��� � ���� und als parto�
nische Struktur die Pionstrukturfunktion nach der Parametrisierung von GRV ����
verwendet� Als freier Parameter geht nur die Normierung N� der zweiten Trajektorie

y

R
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Abbildung ���� Maximale Unsicherheit durch die Unkenntnis der Gr�o�e R
D���
FL � Das

Verh�altnis von F
D���
� unter den Annahmen R

D���
FL

� � und R
D���
FL

� � ist als Funkti�
on von y aufgetragen�

���



ein�

Die Anpassungen an die Datens
atze 
� und 
��
� beschreiben die Daten in ak�
zeptabler Weise und liefern 
ahnliche Werte f
ur den Pomeronachsenabschnitt von
�IP ��� � ���� In der Anpassung an den Datensatz 
� entspricht �IP ��� dem in den
Hadron�Hadron Streuexeperimenten gefundenen Wert vom ���	� Die Anpassung an
den Datensatz 
� ist innerhalb der statistischen Fehler kompatibel mit dem in der
eigenst
andigen Analyse des Datensates 
� ��	� gefundenen Wert� Dieser Wert ist
signi�kant gr
o�er als ���	�

Die Normierungskonstanten N� unterscheiden sich in beiden Anpassungen in ihrem
Zentralwert� Aufgrund der gro�en Fehler ist aber keine weitere Aussage m
oglich�

Die Kombination der beiden Datens
atze liefert wie zu erwarten einen Mittelwert der
einzelnen Anpassungen f
ur �IP ��� und N�� Dabei ist die Wahrscheinlichkeit f
ur die
gew
ahlte Parametrisierung mit ��	� sehr klein�

Die Wahl der zweiten Trajektorie als Pionstrukturfunktion mit �IR��� � ���� scheint
also nicht die optimale Parametrisierung zu sein�

����
 Da die Parametrisierung der Struktur der zweiten Regge�Trajektorie durch die Pi�
onstrukturfunktion in den Anpassungen ����� nicht angemessen ist� wird in die�
sen nun versucht gr
o�tm
ogliche Freiheit zu gew
ahren� Dies erh
oht nat
urlich die
Zahl der freien Parameter der Anpassung� F
ur jedes Q����Intervall sind sowohl die
F IP
� �Q�� ��� als auch F IR

� �Q�� �� frei� desweiteren die Achsenabschnitte �IP ��� und
�IR����

Die auf dem Datensatz 
� basierende Anpassung � entspricht wie erwartet dem
Ergebnis aus ��	�� Auch die Anpassungen an den Datensatz 
� und die Kombina�
tion 
��
� liefern im Rahmen des statistischen Fehlers denselben Wert f
ur �IP ����
Das Ergebnis von Anpassung 
 ist in Abbildung ��� eingezeichnet� Die Darstellung
entspricht Abbildung ���
�

Der gro�e systematische Fehler in Anpassung 	 wird durch die Unkenntnis der Gr
o�e
R
D���
FL

dominiert�

Der resultierende Achsenabschnitt �IR��� variiert stark zwischen den einzelnen Da�
tens
atzen�

�� Der sich in den Anpassungen ��� andeutende Trend einer Q��Abh
angigkeit von �IP ���
ist aufgrund der vorhandenen Diskrepanz zwischen �IP ��� � ���	 bei Q� � � GeV�

���� �	� und �IP ��� � ��� f
ur Q� � ��� GeV� ��	� sehr interessant� Die Vermutung
liegt nahe� da� ein stetiger 
Ubergang im intermedi
aren Bereich existiert� Daher wird
�IP ��� durch eine weitere Anpassung untersucht� bei welcher der Achsenabschnitt
des Pomerons parametrisiert wird als� �IP ��� Q�� � A � B � log�Q���� GeV��� A
und B sind die neuen Parameter� Ansonsten gelten dieselben Bedingungen wie bei
den Anpassungen ���� allerdings wird nur der kombinierte Datensatz 
��
� betrach�
tet� Die Anpassung beschreibt die Daten gut� Der Q��abh
angige Term B ist mit �
Standardabweichungen von null verschieden�

���



Es mu� bei dieser Anpassung allerdings ber
ucksichtigt werden� da� die Pionstruk�
turfunktion als Parametrisierung nicht gut geeignet ist �siehe Anpassungen ����� Die
nachgewiesene Abh
angigkeit k
onnte demnach ein Artefakt sein�

����� Um die Beeintr
achtigung der Anpassung durch die Parametrisierung zu verringern�
werden wie in den Anpassungen ��
 sowohl die Pomeron�� als auch die Mesonstruk�
turfunktion als freie Parameter zugelassen� �IP ��� Q�� wird wie in Anpassung ��
parametrisiert� Zum Vergleich mit der in ��	� durchgef
uhrten Anpassung wurde f
ur
die Anpassung �� nur der Datensatz 
� benutzt� Das Ergebnis ist wiederum kom�
patibel mit den publizierten Werten ��	�� In Anpassung �� werden die kombinierten
Datens
atze verwendet�

Die Anpassung zeigt auch hier innerhalb des statistischen Fehlers eine Q��Abh
angig�
keit� Werden allerdings auch die systematischen Fehler betrachtet� so ist die
Abh
angigkeit nicht mehr signi�kant� Der systematische Fehler wird durch die Unsi�
cherheit der Elektronenergieskala dominiert� welche die H
alfte des Fehlers ausmacht�

�������� Analog zu den Anpassungen �� und �� wird hier eine m
ogliche ��Abh
angigkeit
von �IP ��� untersucht� Die verwendete Parametrisierung ist �IP ��� �� � A�B � ���
����� Wiederum sind A und B freie Parameter� Das �� der Anpassung ist durch die
Einf
uhrung eines weiteren Parameters etwas besser als dasjenige der Anpassungen
��
� Eine signi�kante ��Abh
angigkeit ist bei keinem der drei Datens
atze zu erkennen�

�	 Bei dieser Anpassung wurde unter Verwendung von �IR��� � ���� f
ur jedes Q��
Intervall i die Gr
o�e �IP ��� Q�

i � bestimmt� Die Anpassung wurde mit den kombi�
nierten Datens
atzen durchgef
uhrt� Das Ergebnis ist in Abbildung ��� gezeigt� Die
ausgef
ullten Dreiecke �N� zeigen �IP ��� Q�� aus dem Datensatz 
�� die o�enen Krei�
se ��� diejenigen aus dem Datensatz 
�� Wird an diese Werte von �IP ��� Q�� eine
Abh
angigkeit �IP ��� Q�� � A � B � log�Q���� GeV�� angepa�t� so ist das Ergebnis
kompatibel zu Anpassung 
� Allerdings scheinen die aus dem Datensatz 
� gewon�
nenen Ergebnisse allesamt etwas niedriger als die anderen Werte� Aufgrund der
Verringerung der Zahl der Datenpunkte� welche zur Bestimmung eines �IP ��� Q�

i �
herangezogen werden k
onnen� erh
oht sich der Fehler auf die Ergebnisse verglichen
mit Anpassung 
 �

Alle Anpassungen zeigen ein konsistentes Bild untereinander� Auch nach der Erweiterung
des kinematischen Bereichs bis zu Q� � ��	 GeV� ist die Messung der Achsenabschnitte
�IP ��� und �IR��� konsistent mit der vorangegangenen Messung ��	�� Damit ist der Ach�
senabschnit der Pomerontrajektorie mit �IP ��� � �����	 ����	�stat��	����	

����� �syst��	�����
����


�mod�� signifkant gr
o�er als der in Hadron�Hadron�Streuexperimenten bestimmte Wert
von �IP ��� � ���	� Eine signi�kante Q� oder ��Abh
angigkeit von �IP ��� konnte nicht
nachgewiesen werden�

Aussichten auf Verbesserung der Messung

Eine Erh
ohung der integrierten Luminosit
at und der damit verbundenen Steigerung der
Ereignisrate hilft das Ergebnis zu verbessern� Es erlaubt ein feineres Gitter 
uber die ki�

���
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Abbildung ���� Das Ergebnis der Anpassung � mit den aus der #�Methode bestimmten
Daten diese Arbeit�
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Abbildung ���� Ergebnis der Anpassung �	� Achsenabschnitt �IP ��� als Funktion von Q��
Die Daten aus der Datennahmeperiode �� sind als geschlossene Dreiecke �N� und dieje�
nigen der Datennahmeperiode �� als o
enen Kreise ��� gezeigt�

nematische Ebene zu legen und�oder den statistischen Fehler zu verringern� Dabei mu�
gew
ahrleistet sein� da� die systematischen E�ekte unter Kontrolle bleiben� Dementspre�
chend ist auch hier eine Verbesserung w
unschenswert� Besonders in der Rekonstruktion
von MX � und damit auch von �� ist eine Verbesserung zu erho�en�

Spezielle Messungen allerdings k
onnen zur weiteren Verbesserung beitragen�

Messung von R
D���
FL

� Bei Kenntnis dieser Gr
o�e �ele einen gro�e Unsicherheit weg und
eine verbesserte Messung bei gro�en y und dementsprechen kleinen xIP � dem Pome�
ron dominierten Bereich� w
are m
oglich�

Eine Messung von R
D���
FL

w
are m
oglich� wenn die Schwerpunktsenergie bei HERA
ver
andert w
urde� Dabei lie�e sich dann der dreifach di�erentielle Wirkungsquer�
schnitt bei konstanten Q�� � und xIP � aber variablem y bestimmen und damit R

D���
FL

extrahieren �
���

Eine weitere M
oglichkeit ist die Verwendung radiativer Ereignisse� F
ur diese Mes�
sung w
are aber eine integrierte Luminosit
at von � ���pb�� n
otig �
���

Messung von F
D���
� �uber einen gr�o�eren Q��Bereich� Der Einsatz eines speziellen

Kleinwinkelkalorimeters in R
uckw
artsrichtung soll eine Q� Messung im Bereich von
Q� � ���� GeV� bis Q� � � GeV� erm
oglichen� Dieses Kalorimeter wird in der
Datennahmeperiode �

	 erstmals in Betrieb genommen �
���

Eine Steigerung der integrierten Luminosit
at erm
oglicht die Messung bei gro�en
Q�� Durch diese Fortschritte wird der Hebelarm f
ur die Messung einer m
oglichen
Q��Abh
angigkeit von �IP ��� erweitert�

Messung von F
D���
� bei h�oheren xIP � Durch die Messung von F

D���
� 
uber einen gr
o�e�

ren Bereich in xIP l
a�t sich der Hebelarm und damit die Sensitivit
at der Anpassungen
erh
ohen� Da bei der Messung von xIP � ���� ein Teil des hadronischen Endzustandes
den Detektor in Vorw
artsrichtung verl
a�t� ist keine Messung von MX mehr m
oglich�
Daher wurde der H��Detektor mit vier Faserhodoskopen ausgestattet� welche in der

���



N
ahe des Strahls zwischen z � �� m und z � 
� m positioniert sind� Die Hodoskope
bei z � 	� m und z � 
� m sind seit der Datennahmeperiode �

� installiert� zwei
weitere seit der Datennahmeperiode �

�� Diese erm
oglichen eine Messung von ela�
stisch gestreuten Protonen mit Protonimpulsen zwischen � ��� GeV und � 	��GeV
und damit zwischen xIP � ���
 und � xIP � ���� Eine erste Analyse ist in ��
� be�
schrieben� Dort wurden die bei z � 	� m und z � 
� m positionierten Hodoskope
verwendet� um die durch Pionaustausch dominierte Strukturfunktion bei xIP � ���
zu bestimmen�

Messung von F
D�	�
� �Q�� �� xIP � t� Mit der Verwendung der oben erw
ahnten Faserhodo�

skope wird es auch m
oglich sein� den Viereimpuls
ubertrag t am Protonvertex zu
bestimmen�


�� Partonische Struktur des IP

Neben den Achsenabschnitten der Regge�Trajektorien �IP ��� and �IR��� wurden bei den
Anpassungen auch die Gr
o�en F IP

� �Q�� �� und F IR
� �Q�� �� bestimmt� Diese sind unter

der Annahme der Faktorisierunghypothese proportional zu den Strukturfunktionen der
Austauschteilchen� da die Normierung zwischen Flu�faktor und Strukturfunktion� wie
mehrfach erw
ahnt� willk
urlich ist�

Abbildung ��� zeigt das Ergebnis f
ur F IP
� �Q�� �� aus der Anpassung 
 f
ur verschiedene ��

Intervalle als Funktion von Q�� Die Datenpunkte mitQ� 
 � GeV� als gef
ullte Dreiecke �N�
entsprechen dem Datensatz 
� und damit dem Ergebnis der vorliegenden Arbeit� die als
o�enen Kreise ��� gezeigten Datenpunkte mit Q� � ��� GeV� entsprechen dem Datensatz

�� Die schon allein im Datensatz 
� beobachtete Q��Abh
angigkeit der Strukturfunktion
�siehe Abbildung ��
� setzt sich zu kleineren Q� fort� Selbst bei dem gr
o�ten � steigt
die Strukturfunktion mit wachsendem Q� an� Dieses Verhalten steht im Kontrast zum
Verhalten der Protonstrukturfunktion �siehe Abbildung ���� und best
arkt die Annahme
des hohen gluonischen Anteils im Pomeron�

In Abbildung ��� ist das Ergebnis f
ur die aus der Anpassung 
 extrahierte Gr
o�e F IR
� �Q�� ��

analog zu Abbildung ��� dargestellt� Die gemessene Strukturfunktion ist �ach und zeigt
kein au�
alliges Q��Verhalten� Bei kleinen Q� allerdings sind die Fehler sehr gro�� was
auf den fehlenden Hebelarm in der Messung zu hohen xIP zur
uckzuf
uhren ist� Den Da�
tenpunkten 
uberlagert ist die Parametrisierung der Pionstrukturfunktion ���� mit einer
Normierung von N� � ���� Die Parametrisierung der Pionstrukturfunktion zeigt eine der
Protonstrukturfunktion 
ahnliche Q��Abh
angigkeit� welche bei gro�en � �analog zur Ska�
lenvariable x� abf
allt� Daher ist sie nicht in der Lage� die Daten zu beschreiben� Diese
Fehlbeschreibung beeintr
achtigt nat
urlich die Anpassungen in Abschnitt ���� bei welchen
die partonische Struktur der zweiten Trajektorie durch die Pionstruktur parametrisiert
wird�

���
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Abbildung ���� Die aus den Anpassungen extrahierte Gr�o�e F IP
� ist f�ur verschiedene ��

Intervalle als Funktion von Q� aufgetragen� Die Daten der Datennahmeperiode ���� sind
mit geschlossenen Dreiecken �N�� die der Datennahmeperiode ���� ���� mit o
enen Krei�
sen ��� dargestellt�
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Abbildung ���� Die aus den Anpassungen extrahierte Gr�o�e F IR
� ist f�ur verschiedene ��

Intervalle als Funktion von Q� aufgetragen� Die Daten der Datennahmeperiode ���� sind
wieder mit geschlossenen Dreiecken �N�� die der Datennahmeperiode ���� ���� mit o
enen
Kreisen ��� dargestellt� Den Daten �uberlagert ist die verwendete Pionstrukturfunktion ����
mit der Normierung N� � ����
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Kapitel 


F�uhrende Neutronen in der

tiefinelastischen Streuung

Das Vorw
artsneutronkalorimeter �FNC� siehe Abschnitt ������ ist eine dem H��Detektor
neu hinzugef
ugte� bisher noch in keiner Analyse verwendete Detektorkomponente� Das
FNC erm
oglicht es erstmalig� mit dem H��Detektor den Anteil des ���Austauschs an der
Gesamtheit der LRG�Ereignisse zu untersuchen�

In �
�� wurde gezeigt� da� die xIP �Verteilung der �

� aufgezeichneten Daten durch eine
Mischung der Generatoren RapGap�IP � RapGap��� und DJANGO beschrieben werden
kann� Dabei war das Mischungsverh
altnis von RapGap��� und DJANGO von unterge�
ordneter Bedeutung� Selbst die Extrema unter Verwendung jeweils nur einer dieser beiden
Generatoren lieferten eine gute Beschreibung der Daten�

xIP
gen

w
ill

kü
rl

ic
h

xIP
rek

w
ill

kü
rl

ic
h

Abbildung ���� �a� zeigt die Verteilung der generierten Gr�o�e xgenIP f�ur den Generator
DJANGO als durchgezogene und f�ur den Generator RapGap��� als gestrichelte Linie� �b�
zeigt die Verteilung der Gr�o�e xrekIP nach der Rekonstruktion�

���



Abbildung ��� zeigt in �a� die Verteilung der generierten Gr
o�e xgenIP f
ur den Generator
DJANGO als durchgezogene und f
ur den Generator RapGap��� als gestrichelte Linie�
Teil �b� zeigt die Verteilung der Gr
o�e xrekIP nach der Rekonstruktion� Aufgrund der Teil�
chenverluste in Vorw
artsrichtung �entsprechend gro�en xIP � und der damit verbundenen
sehr schlechten xIP �Au�
osung in diesem Bereich� ist kein signi�kanter Unterschied der sich
stark unterscheidenden Verteilungen von xgenIP in der rekonstruierten Gr
o�e xrekIP der bei�
den Generatoren ersichtlich � Da hier keine Unterscheidungsm
oglichkeit besteht� mu� eine
alternative Methode verwendet werden� um zwischen den beiden Modellen di�erenzieren
zu k
onnen�

Beim �� Austausch ep
��� enX entsteht neben dem hadronischen Endzustand X ein Neu�

tron n�� Dieses �iegt mit kleinem Winkel� durch die Strahlf
uhrungsmagneten unbehelligt�
in Vorw
artsrichtung� Das in Abschnitt ����� beschriebene FNC ist in der Lage� diese Neu�
tronen nachzuweisen� Das verwendete Kalorimeter war als Pilotprojekt gedacht� um die
Durchf
uhrbarkeit und Systematik einer solchen Messung zu studieren�

In den folgenden Abschnitten wird zun
achst mit Hilfe von Simulationen versucht� allge�
meine Informationen 
uber das verwendete Kalorimeter zu gewinnen� Dieser Ansatz ist not�
wendig� da keine Teststrahlmessungen mit dem Kalorimeter durchgef
uhrt wurden� Danach
wird auf allgemeine Charakteristika gemessener Ereignisse mit rekonstruierter Energie im
FNC eingegangen� Hierzu wird ein einer integrierten Luminosit
at von

R Ldt � ��� nb��

entsprechender Teil der �

� unter nominellen Vertexbedingungen aufgezeichneten Da�
ten verwendet� Zuletzt wird der Anteil an LRG�Ereignissen mit f
uhrendem Neutron be�
stimmt��

��� Simulationsstudien zum ���
 verwendeten FNC

Um ein Gef
uhl 
uber das Leistungsverm
ogen des FNC zu bekommen� wurde dieses mit
dem zur Simulation von Teilchenschauern entwickelten Programmpaket GEANT ���� mo�
delliert� Das Modell lehnt sich an die Darstellung des FNC in Abbildung ��� an� Die
Abschirmung� die Vetoz
ahler und das aus Stahl bestehende Ger
ust wurden neben dem
eigentlichen� aus wechselnden Schichten Blei und Szintillator bestehenden Kalorimeter
simuliert� Ausgabegr
o�e der Simulation ist die im Szintillator und im Blei des FNC sowie
die in den Vetoz
ahlern deponierte Energie� Die Verluste beim Lichttransport durch die
Lichtleiter werden durch eine exponentielle D
ampfung mit einer Abschw
achungsl
ange von
� m �
	� modelliert�

Da keine Teststrahlmessung mit dem Kalorimeter zur Verf
ugung steht� wurde eine solche
simuliert� Neutronen im Energiebereich von ��� GeV bis 	�� GeV wurden unter einem
Winkel von �� zentral auf die Front�
ache geschossen� F
ur einen Datensatz mit ��� GeV
wurde der Einschu�punkt zus
atzlich um � cm in x und y verschoben� Die Beschreibung

�Ersetzt man in Abbildung ��� den Zustand Y durch das Neutron� so kann die Blase als virtuelles 	


interpretiert werden�
�Die ersten Ergebnisse dieser Analyse wurden bereits ���� als Konferenzbeitrag zur ICHEP�� in

Warschau ���
 ver�o�entlicht�
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Abbildung ���� �a� Verteilung der im Szintillationsmaterial deponierten Energie ESZ si�
mulierter Neutronen der angegebenen Energie� �b� mittlere Energiedeposition im Szintil�
lationsmaterial hESZi als Funktion der Energie des eingeschossenen Neutrons En� Die
Werte f�ur den zentralen Einschu� sind als �� derjenige f�ur einen um � cm in x� und
y�Richtung versetzten Einschu� ist als � eingezeichnet� �c� Au��osungsverm�ogen des Ka�
lorimeters 	SZ

hESZi
als Funktion der Energie des eingeschossenen Neutrons En�

���



der Datens
atze und der Ergebnisse sind in Tabelle ��� zusammengefa�t und in Abbildung
��� graphisch dargestellt� In Tabelle ��� sind aufgelistet� Die Einschu�energie En� die Ein�
schu�koordinaten xn�yn des Neutrons� der Mittelwert �ESZ� und die Breite 	SZ einer an
die im Szintillator deponierten Energie angepa�ten Normalverteilung und deren Verh
alt�
nis 	SZ

�ESZ�
� das Au�
osungsverm
ogen� Au�erdem sind aufgef
uhrt� Die mittlere im gesamten

Kalorimeter deponierte Energie �ESZ�Pb�� die sogenannte sampling fraction �SF �� wel�
che dem Verh
altnis zwischen der im aktiven und der im passiven Material deponierten
Energie entspricht und zuletzt der mittlere Anteil der im gesamten Kalorimeter deponier�
ten Energie an der Energie des eingeschossenen Teilchens� das sogenannte containment
�CONT ��

En xn�yn �ESZ� 	SZ
	SZ
�ESZ�

�ESZ�Pb� SF CONT

�GeV� �cm� �GeV� �GeV� ��� �GeV� ��� ���
��� ��� ����	���� ����	���� ����	��� ����
	��� ����	���� ���
	���
��� ��� ����	���� ����	���� ��		��� ��	��	��
 ����	���� �
��	���
��� ��� ����	���� ���
	���� ���	��� ����
	��� ����	���� ����	���
	�� ��� 	���	���� ����	���� ���	��� �����	��� ����	���� �
��	���
��� ��� ����	���� ����	���� 	��	��� ����
	��
 ����	���� �	��	���

Tabelle ���� Ergebnisse der Simulation des FNC�

Die Verteilung der im Szintillator deponierten Energie ESZ ist in Teil �a� von Abbildung
��� f
ur die Einsch
usse ins Zentrum des Kalorimeters gezeigt� Als Beispiel der Anpassung
einer Normalverteilung ist eine solche exemplarisch f
ur den Einschu� mit ��� GeV darge�
stellt� Die Mittelwerte hESZi dieser Verteilungen sind als gef
ullte Kreise ��� in �b� einge�
zeichnet� ebenso der Mittelwert der Energie f
ur den nicht zentralen Einschu�� Letzterer ist
zur Sichtbarmachung bei �
� GeV anstelle von ��� GeV als o�enes Quadrat ��� gezeigt�
Im betrachteten Energiebereich ist eine sehr gute Linearit
at zu erkennen� Mit Hilfe der
angepa�ten Geraden l
a�t sich aus der deponierten die rekonstruierte Energie bestimmen�
In Teil �c� der Abbildung ist die Au�
osung dargestellt� F
ur die Energie En � ��� GeV
ergibt sich ein Wert von knapp 
uber ���� f
ur alle anderen Energien� unabh
angig vom
Einschu�ort� eine Au�
osung von ungef
ahr �����

��� Simulation des FNC in H�SIM

Eine Simulation des FNC im Rahmen der H��Detektorsimulation H�SIM war f
ur die
Datennahmeperiode �

� nicht implementiert� F
ur die bei z � 	� m und z � 
� m
be�ndlichen Faserhodoskope �FPS� allerdings wurde die vollst
andige Simulation der
Strahlf
uhrungsmagnete� Kollimatoren und der St
utzkonstruktionen in Vorw
artsrichtung
in der N
ahe der Strahlr
ohre in die H��Detektorsimulation H�SIM implementiert� Diese
Implementation ist in Abbildung ��� graphisch dargestellt�

Bis zu einer Entfernung von �� m verlaufen Elektron� und Protonstrahl gemeinsam in
einer Strahlr
ohre� Aufgrund seiner niedrigeren Energie l
a�t sich der Elektronstrahl leicht

���
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Abbildung ���� Skizze der Strahlf�uhrungsmagnete und Detektoren in Vorw�artsrichtung des
H��Detektors�

vom Protonstrahl trennen� Die Strahlr
ohre der Protonen verl
auft bis z � �� m gerade�
Dort wird der Protonstrahl mit Hilfe von Dipolmagneten abgelenkt� Die st
arkere Ablen�
kung von elastisch gestreuten Protonen mit Ep � Estrahl wird durch die in der Abbildung
markierten Faserhodoskope �FPS� zur Impulsmessung ausgenutzt� Ungeladene Teilchen�
welche nicht durch das Magnetfeld abgelenkt werden� �iegen auf ihrer Trajektorie wei�
ter und verlassen die Strahlr
ohre durch ein Austrittsfenster bei z � 	
 m� Durch die
Ablenkung des Protonstrahls �ndet sich bei z � ��� m Platz f
ur das Vorw
arts�Neutron�
Kalorimeter �FNC�� Die lateralen Dimensionen der Front�
ache von �� � �� cm� werden im
wesentlichen durch den zur Verf
ugung stehenden Raum limitiert� Die Simulation erlaubt
also eine vollst
andige Spurverfolgung aller in Vorw
artsrichtung erzeugten Prim
ar� und
Sekund
arteilchen bis zum Aufstellort des FNC�

Die detaillierte Simulation hochenergetischer Neutronen ist sehr zeitaufwendig� Daher
werden zur Bestimmung der rekonstruierten Energie des FNC die Energien aller Teil�
chen aufsummiert� welche seine Front�
ache erreichen� Diese so bestimmte Energie wird
daraufhin mit einer Normalverteilung verschmiert� Abbildung ��� zeigt zur 
Uberpr
ufung
dieser Vorgehensweise in �a� die Energieverteilung f
ur beide F
alle� Die Parametrisierung
mit einer Energieau�
osung von ���� ist als Histogramm� die vollst
andige Simulation als
o�ene Kreise ��� gezeigt� Teil �b� zeigt die Korrelation der beiden Gr
o�en� Verwendet
wurde hierbei eine RapGap�Simulation mit ���Austausch� Da beide Methoden sehr gute

Ubereinstimmung zeigen� ist die Benutzung der Parametrisierung ein vern
unftiger Ansatz�

Die in den Simulationen gefundene Au�
osung von �������� reicht� wie sp
ater beim Ver�
gleich zwischen Daten und Simulation in Abschnitt ����� noch gezeigt wird� nicht aus�
um diejenige der Daten zu beschreiben� Deshalb wird f
ur alle folgenden Betrachtungen
ein Wert von ��� gew
ahlt� Diese Fehlbeschreibung ist vermutlich auf eine zu schlechte
Kalibration des FNC zur
uckzuf
uhren�
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Abbildung ���� Vergleich zwischen detailliert simulierter Energie Esim ��� und parametri�
sierter Energie Epara �Histogramm� von Neutronen aus der ���Austausch Simulation�

��� F�uhrende Neutronen in der Simulation

Die Produktion von Neutronen mit hoher Energie in Vorw
artsrichtung �f
uhrende Neutro�
nen� wird mit Hilfe der verschiedenen Simulationsprogramme untersucht�

Bei dem in RapGap implementierten ���Austausch ist die Produktion solcher Neutronen
evident� In der Protondissoziation werden Neutronen aus den Zerf
allen angeregter Nu�
kleonresonanzen �zum Beispiel N� � n��� erwartet� Diese Neutronen werden allerdings
geringere Energie als im ���Austausch besitzen� Aus standard�ep�Streuprozessen k
onnen
Neutronen nur durch Fragmentation entstehen� Hierbei wird dann nur ein kleiner Anteil
erwartet�

In den folgenden Untersuchungen wird die in ��� beschriebene Selektion der tiefinelastisch
gestreuten Elektronen verwendet� Abweichend werden die Schnitte in der Elektronenergie
auf E � �� GeV und im Viererimpuls
ubertrag auf Q� � ��� GeV� erh
oht� Der Energie�
schnitt dient einer weiteren Unterdr
uckung von Untergrund� Der Schnitt in Q� wurde
aufgrund der Akzeptanz
anderung beim 
Ubergang zum Datensatz mit nominellem Wech�
selwirkungspunkt ver
andert�

����� �
��Austausch

Zur Simulation des ���Austausch Prozesses wurden Ereignisse mit Q� � ��� GeV� mit
dem Generator RapGap erzeugt� ���	� Ereignisse in der Simulation erf
ullen alle Selekti�
onskriterien�

In Abbildung ��� ist in �a� die generierte Energie Egen des Neutrons dargestellt� �b� zeigt
die rekonstruierte Energie EFNC � In �c� ist die Korrelation von rekonstruierter und gene�
rierter Neutronenergie aufgetragen� Es sind im wesentlichen zwei Klassen von Ereignissen

���
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Abbildung ���� Energieverteilungen von generierter Energie Egen �a� und rekonstruierter
Energie EFNC �b� der Neutronen f�ur die verwendete ���Autausch Simulation� �c� zeigt
die Korrelation beider Gr�o�en�

zu erkennen� Eine Klasse� bei der die Energie im Rahmen der Energieau�
osung gut rekon�
struiert wird� und eine weitere� bei der EFNC � � GeV unabh
angig von Egen rekonstruiert
wird�

Abbildung ��� zeigt zur Kl
arung dieses Sachverhalts die vom Auftre�ort auf der FNC�
Front�
ache abh
angende Wahrscheinlichkeit� ein Neutron mit EFNC � ��� GeV zu rekon�
struieren� Durch die begrenzte Gr
o�e des Austrittsfensters und weiteren Apperturbegren�
zungen ist nur bei ����� der ���	� Ereignisse ein Neutron mit EFNC � ��� GeV zu �nden�
Dies entspricht einer Akzeptanz von An � ������

Die wesentlichen sich auf diese Zahl auswirkenden Unsicherheiten sind eine m
ogliche Nei�
gung des Protonstrahls� eine nicht genau bekannte Position des Kalorimeters und eine
andere als die in der Simulation angenommene t�Abh
angigkeit des ���Austausch Pro�

���
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Abbildung ���� Geometrische Akzeptanz des FNC als Funktion des Auftre
ortes auf der
FNC Ober��ache f�ur Neutronen mit En � ���GeV aus der ���Autausch Simulation�

zesses� Der E�ekt dieser Unsicherheiten l
a�t sich wie folgt absch
atzen� die in Abbildung
��� gezeigten Wahrscheinlichkeiten werden zun
achst in einer Matrix A�x� y� zusammenge�
fa�t� deren Elemente ortsabh
angigen Gewichten f
ur die Ereignisse mit EFNC � ��� GeV
entsprechen�

� Zur Untersuchung des Ein�usses einer Neigung des Protonstrahls� welche zu einer
Verschiebung des zentralen Auftre�ortes der Neutronen auf der Front�
ache des FNC
f
uhren w
urde� wird die Matrix A�x� y� in x und�oder y verschoben� Die Kantenl
ange
der der Matrix zugrundeliegenden Fl
achenelemente wurde zu � cm gew
ahlt� was
der maximalen Unsicherheit durch die Kombination einer m
oglichen Neigung des
Protonstrahls und einer Mi�positionierung des Kalorimeters entspricht� Die Zahl
rekonstruierter Ereignisse Nrek ergibt sich dann als Nrek �

P
EFNC�	��GeV

A�x� y��

wobei sich die Summation 
uber alle generierten Ereignisse erstreckt� Maximale Ef�
fekte zeigen sich bei einer Verschiebung der Matrix um x � �� cm� y � 	� cm� Die
ermittelten Akzeptanzen An betragen dann A��

n � ����� und A��
n � �����

� 
Ahnlich wird bei der Variation der t�Abh
angigkeit um e�t vorgegangen� Die Variati�

��	



on von t kann durch ihre direkte Abh
angigkeit vom Transversalimpuls des Neutrons
und damit vom Auftre�ort eine gro�e Unsicherheit liefern� Die resultierenden Ak�
zeptanzen sind An � ���	� und An � ���
��

Werden die Abweichungen beider Fehlerquellen vom Zentralwert quadratisch addiert� so

ergibt sich A�
n � ����	 	��� � Diese Zahl wird sp
ater verwendet� um von der Anzahl der

rekonstruierten Ereignisse mit einem Neutron auf die tats
achliche Zahl zu schlie�en� wenn
von ���Austausch ausgegangen wird�

����� Protondissoziation

Die M
oglichkeit des Generators DIFFVM� Protondissoziationsprozesse zu generieren� wird
auch hier genutzt� Analog zur Untersuchung beim ���Austausch kann eine Akzeptanz
bestimmt werden� Zur Absch
atzung der Unsicherheiten werden die beiden bereits in Ab�
schnitt ����� vorgestellten Fragmentationsmodelle und die Verschiebung des Kalorimeters�
bzw� die Strahlneigung des Protonstrahls ber
ucksichtigt�

Die beiden Fragmentationsmodelle liefern recht unterschiedliche Ergebnisse von Apdis
A
n �

��
�� und Apdis
B
n � ������ Die Verschiebung der Akzeptanzmatrix hat nur einen gerin�

gen Ein�u�� Bei Apdis
n � ����	 ��
�� aller Protondissoziationsereignisse �ndet sich ein

Neutron mit EFNC � ��� GeV im FNC�

Aufgrund der im Mittel geringeren Energie und der �acheren Auftre�ortsverteilung�
f
allt die Akzeptanz im Falle der Protondissoziation wesentlich kleiner aus als beim ���
Austausch�

����� Tiefinelastische Streuung

Auch in den standard�ep�Streuprozessen werden Neutronen in Vorw
artsrichtung erzeugt�
Der Anteil an Neutronen mit E � ��� GeV wurde mit DJANGO abgesch
atzt und ist
� ���

��� F�uhrende Neutronen in den Daten

����� Kalibration des Neutronkalorimeters

Die Kalibration des FNC wurde mit Hilfe von speziellen Me�reihen durchgef
uhrt� in wel�
chen unterschiedliche Energien des HERA�Protonstrahls verwendet wurden� Die durch
St
o�e der Protonen mit dem im Strahlrohr be�ndlichen Restgas erzeugten Neutronen
wurden im FNC nachgewiesen� Die ADC�Spektren der einzelnen Sekund
arelektronenver�
vielfacher wurden mittels Korrekturfaktoren aufeinander abgeglichen� Die absolute Ener�
gieeichung wurde durch Anpassungen von Geraden an die abfallende Flanke der einzelnen
ADC�Spektren versucht�

��




Das Resultat ist in Abbildung ����c als Energiespektrum der selektierten Neutronereig�
nisse zu sehen� Hierbei mu�te die Neutronenergie allerdings mit einem Faktor ��� skaliert
werden� um die Vorhersage der Simulation beschreiben zu k
onnen� Desweiteren war f
ur
die Simulation eine Au�
osung von ��� notwendig� was fast dem dreifachen des von der
detaillierten Simulation des FNC erwarteten Wertes entspricht� Beide Punkte zeigen� da�
die Kalibration des Kalorimeters nicht optimal durchgef
uhrt wurde� Da bei den zur Ana�
lyse gespeicherten Daten nur die Energiesumme des FNC zur Verf
ugung steht� kann die
Kalibration nicht weiter optimiert werden� Da diese Messung mit einem relativ einfachen
Kalorimeter und mit geringer Statistik durchgef
uhrt wird und die Korrekturen ohnehin
mit gro�en Unsicherheiten belastet sind� wird von einer Verbesserung der Kalibration
abgesehen�

����� Selektion der Neutronereignisse

Wie zuvor erw
ahnt basiert dieser Teil der Analyse auf den Daten der Datennahmeperi�
ode �

� mit nomineller Vertexposition� Die zur Selektion der tiefinelastisch gestreuten
Elektronen angewandten Kriterien wurden im vorherigen Abschnitt ��� bei der Selektion
der simulierten Ereignisse besprochen�

Als Trigger wurde Subtrigger S� verwendet� da dieser am niedrigsten vorskaliert wurde� Er
basiert auf dem Triggerelement IET�� in Kombination mit den Triggerelementen zVtx T�

und RZ no vtx �siehe Abschnitt ������� Die E�zienz in Relation zu dem nur auf IET��
basierenden� daf
ur aber im Mittel um einen Faktor f
unf st
arker skalierten Subtrigger S�
ist in Abbildung ��� als Funktion der Energie des gestreuten Elektrons gezeigt� Deutliche
Ine�zienzen in der Gr
o�enordnung von � �� sind bei Energien bis �� GeV zu erkennen�
Bis E��� GeV verringert sich die Ine�zienz auf � ����� um von dort an konstant zu blei�
ben� Die Ine�zienzen werden im folgenden durch Gewichtung der gemessenen Ereignisse
mit einem energieabh
angigen Faktor korrigiert�

Abbildung ��	 zeigt in der linken Spalte f
ur zuf
allige Koinzidenzen und in der rechte Spalte
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Abbildung ���� E�zienz des Subtriggers S� in Relation zu Subtrigger S� f�ur den Datensatz
mit nominellem Wechselwirkungspunkt� Durch diesen Vergleich werden die Ine�zienzen
der Triggerelmente zVtx T� und RZ no vtx �uberpr�uft�
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f
ur die selektierten Ereignisse der tiefinelastischen Streuung die ADC�Spektren der beiden
Vetoz
ahler V� und V�� sowie die rekonstruierte Energie EFNC des Neutronkalorimeters�
Zur Selektion der ungeladenen Neutronen wird verlangt� da� keiner der Vetoz
ahler ein
Signal oberhalb der Rauschschwelle zeigt� Diese Daten werden im folgenden als neutral
bezeichnet� Spricht mindestens einer der beiden Vetoz
ahler an� so wird das Ereignis als
geladen bezeichnet� F
ur V� wird die Schwelle bei V � � � ADC�Kan
ale und f
ur V� bei
V � � �� ADC�Kan
alen gew
ahlt� Das Rauschen des FNC ist im linken unteren Bild der
Abbildung gezeigt� Nur ein geringer Bruchteil der Ereignisse zeigt eine signi�kante Energie
mit EFNC � �� GeV�

Im unten rechts gezeigten Bild von Abbildung ��	� der rekonstruierten Energie EFNC�
zeigt das obere Histogramm die Verteilung aller Ereignisse� das untere derjenigen Er�
eignisse� welche die Schnitte auf die Vetoz
ahler erf
ullen� Letztere sind die Kandidaten
f
ur Pionaustausch� Ihr Energiespektrum bricht bei EFNC � ���� GeV ab� was durch die
Maximalenergie der Neutronen in Kombination mit dem Au�
osungsverm
ogen des Kalo�
rimeters zu erwarten ist� Das inklusive Energiespektrum der Neutronen� das hei�t sowohl
geladene als auch neutrale Ereignisse� erstreckt sich bis 
uber EFNC � ���� GeV�

Zur 
Uberpr
ufung der Stabilit
at der Selektion ist in der nebenste�
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henden Abbildung die Zahl der selektierten Ereignisse pro nb��

als Funktion einer fortlaufenden Datensatznummer gezeigt� Um
die Statistik zu erh
ohen� wurden jeweils mehrere Datens
atze zu�
sammengefa�t� Das Ergebnis ist stabil 
uber die gesamte Daten�
nahmeperiode�

����� Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit

Die soeben beschriebene Selektion neutraler Teilchen im Neutrondetektor verwirft aller�
dings auch einen Teil wirklicher Neutronereignisse� welche durch in R
uckw
artsrichtung
gestreute Teilchen �Albedo� Signale in den Vetoz
ahlern hervorrufen� Aufgabe ist es nun�
diesen Anteil zu bestimmen�

Hierzu ist in Abbildung ��
 oben die schon in Abbildung ��	 unten rechts gezeigte Ener�
gieverteilung erneut dargestellt� Sie zeigt das inklusive Energiespektrum und dasjenige
der als neutral klassi�zierten Ereignisse� Im unteren Teil der Abbildung ist das Energie�
spektrum f
ur die als geladen klassi�zierten Ereignisse gezeigt� Ein Teil dieser Ereignisse
allerdings ist auf Neutronen zur
uckzuf
uhren� Die tats
achliche Zahl an Ereignissen mit
einem f
uhrendem Neutron ergibt sich aus

Nges � Nneutral � Ngeladen
 �z �
� Nneutral � Nneutral

geladen
 �z ��Ngeladen
geladen

� NNeutron � NUntergrund

Hierbei bezeichnet�
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Abbildung ��	� ADC�Spektren der beiden Vetoz�ahler V� und V� und der rekonstruierten
Neutronenergie EFNC f�ur Ereignisse aus zuf�alligen Koinzidenzen �linke Spalte� und Daten
mit selektiertem Elektron �rechte Spalte�� Die Selektionsschnitte f�ur die Vetoz�ahler sind als
gestrichelte Linien eingezeichnet� Unten rechts ist im oberen Histogramm die rekonstru�
ierte Neutronenergie aller selektierten Ereignisse� unten diejenige f�ur neutral klassi�zierte
Ereignisse aufgetragen�
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Nges� die Zahl der gemessenen Ereignisse mit EFNC � ��� GeV 

Nneutral� die Zahl der als neutral klassi�zierten Ereignisse 

Ngeladen� die Zahl der als geladen klassi�zierten Ereignisse 

Nneutral
geladen � die Zahl der als geladen klassi�zierten� tats
achlich aber von neutralen Teilchen

herstammenden Ereignisse 

Ngeladen
geladen � die Zahl der als geladen klassi�zierten und tats
achlich von geladenen Teilchen

herstammenden Ereignisse 

NNeutron� die tats
achliche Zahl der Neutronereignisse und

NUntergrund� die Zahl der Untergrundereignisse im Datensatz�

Um von Nneutral auf NNeutron zu korrigieren� kann folgender Zusammenhang verwendet
werden�

NNeutron � Nneutral � �

QNWW

� Nneutral �
Nneutral � Nneutral

geladen

Nneutral

�����

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit QNWW mu� also die Gr
o�e Nneutral
geladen ab�

gesch
atzt werden�

Hierf
ur sind im Energiespektrum der als geladen klassi�zierten Ereignisse zwei Bereiche
hervorgehoben� F
ur diese beiden Bereiche wird angenommen� da� bei EFNC � ���� GeV
keine Neutronereignisse mehr vorhanden� also alle gemessenen Ereignisse tats
achlich Un�
tergrund sind� F
ur den schattierten Bereich wird als Minimalforderung angenommen� da�
dieser Untergrundbeitrag konstant bis zu kleinen Energien ist �Modell ��� F
ur den ge�
kreuzt gezeichneten Beitrag wird die Annahme gemacht� da� bei EFNC � ��� GeV keine
Neutronereignisse mehr vorhanden sind �Modell ��� also wieder nur Untergund gemessen
wird� Alle 
uber den Bereichen eingezeichneten Eintr
age w
aren dementsprechend wirkliche
Neutronereignisse� Es ergeben sich folgende Zahlen�

Nneutral � �	�� Ngeladen � ���� Nneutral
�
geladen � ������ Nneutral
�

geladen � �
�	��

Hiermit berechnen sich aus Gleichung ��� f
ur die beiden F
alle die Nachweiswahrschein�
lichkeiten Q�

NWW � �����	 ����� und Q�
NWW � ��
��	 ������ Nat
urlich sind die beiden

angenommenen Szenarien extreme F
alle� die Wahrheit liegt dazwischen� Daher wird der
Mittelwert der beiden Werte als Nachweiswahrscheinlichkeit QNWW � die Variation zu den

Extremwerten als Fehler benutzt� Das Ergebnis ist QNWW � �����	 
���� �
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Abbildung ��
� Oben� Energiespektrum der Neutronen f�ur alle Ereignisse mit selektiertem
Elektron �inklusiv� und solche die als neutral klassi�ziert wurden� Unten� Energiespektrum
f�ur als geladen klassi�zierte Ereignisse� Die gekreuzt und schattiert gezeigten Fl�achen sind
die im Text n�aher erl�auterterten Absch�atzungen f�ur den Anteil der nicht auf Neutronen
zur�uckzuf�uhrenden Ereignisse�

����� Vergleich mit dem inklusiven Datensatz

Eine erste Studie vergleicht den Anteil RLN von Ereignissen mit f
uhrenden Neutronen im
Datensatz aller tiefinelastisch gestreuten Elektronen� Die Darstellung als Verh
altnis bietet
sich an� da sich die dem Nachweis des Elektrons zugeh
origen systematischen E�ekte in
erster N
aherung herausheben�

Abbildung ���� zeigt das Verh
altnisRLN in �a� als Funktion von Q� und in �b� als Funktion
von x� Die Anpassung einer Konstanten an die Datenpunkte liefert einen Wert von RLN �
���
�	 �������

Dieses Verh
altnis mu� mit der Akzeptanz A�
n und der Neutronnachweiswahrscheinlichkeit

QNWW korrigiert werden� Es ergibt sich
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Abbildung ����� Der Anteil von Ereignissen mit f�uhrendem Neutron RLN als Funktion
von Q� �a� und x �b��

Rkorrigiert
LN � ���
	 ����� �

Zur Bestimmung des Fehlers wurden die Fehler von An und QNWW quadratisch zum Fehler
der Anpassung addiert� Dieser Wert l
a�t sich mit einem vorl
au�gen Ergebnis des ZEUS
Experimentes von RLN � �
��	���


�
�� �

� und dem von H� mit dem neuen FNC �siehe ����
vorl
au�gen Ergebnis von RLN � ���		���

����� ����� vergleichen� Alle Ergebnisse �nden sich
in sehr guter 
Ubereinstimmung� In allen drei Analysen wurden 
ahnliche Analyseschnitte
verwendet�

Aufgrund der recht gro�en Unsicherheiten bei der Akzeptanzbestimmung und der Nach�
weiswahrscheinlichkeit� der geringen Statistik und dem Unverm
ogen� den Viererim�
puls
ubertrag t zu messen� wird keine weitere quantitative Untersuchung� wie z�B� die
Messung einer analog zu F

D�	�
� de�nierten Strukturfunktion� durchgef
uhrt� Dennoch wird

in Abbildungen ���� und ���� ein Vergleich zwischen den Daten und der ���Austausch Si�
mulation durchgef
uhrt� Die Simulation wurde auf die Anzahl der Ereignisse in den Daten
normiert� aussagekr
aftig ist daher nur die Form der Verteilungen�

In Abbildung ���� sind oben Energie und Streuwinkel des Elektronkandidaten und unten
die Energieverteilung des Neutrons gezeigt�

Abbildung ���� zeigt in �a� und �b� die kinematischen Gr
o�en Q� und x� welche nach der
Elektron�Methode berechnet wurden� In �c� ist die Gr
o�e x� gezeigt� Ihr Bedeutung ist
analog zu xIP zu sehen� x� l
a�t sich allerding nicht aus dem hadronischen Endzustand
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Abbildung ����� Energie Ee �a� und Winkelverteilung �e �b� des Elektronkandidaten� �c�
zeigt die Energieverteilung der Neutronen EFNC� Punkte entsprechen den Daten� das Hi�
stogramm der ���Austausch Simulation�

berechnen� da ein Teil der Teilchen in Vorw
artsrichtung verloren geht� Daher wird die
Beziehung x� � � � En

Ep
benutzt� Die in �d� gezeigte Gr
o�e � wird dann aus � � x

xIP

bestimmt�

Trotz der noch gro�en Unsicherheiten stimmen Daten und Simulation in den gezeigten
Verteilungen gut 
uberein�

����� F�uhrende Neutronen und gro�e Rapidit�atsl�ucken

Im folgenden werden die Ereignisse mit gro�er Rapidit
atsl
ucke auf f
uhrende Neutronen
hin untersucht� Auch hier ist es instruktiv� zun
achst die Vorhersage der Simulationen
zu betrachten� Hierzu sind in Tabelle ��� die Vorhersagen der Generatoren RapGap����
RapGap�IP � DIFFVM mit Protondissoziation und DJANGO aufgelistet� Betrachtet wer�
den die folgenden Gr
o�en�
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Abbildung ����� Vergleich der Verteilungen der Variablen Q� �a�� x �b�� x� �c� und � �d��
Punkte entsprechen den Daten� das Histogramm der ���Austausch Simulation�

RDIFF � Anteil der Ereignisse� welche zus
atzlich zur Selektion der Vorw
artsdetektoren
der Forderung 
max � 
max�Schnitt gen
ugen�

RDIFF�LN � Wie RDIFF � nur mit zus
atzlicher Forderung eines f
uhrenden Neutrons mit
EFNC � ��� GeV�

RDIFF�LN
RDIFF

� Verh
altnis aus RDIFF�LN und RDIFF �

Die Gr
o�en sind f
ur die in Tabelle ��� eingetragenen Schnitte auf 
max angegeben�

Beim ���Austausch nimmt der Anteil an Ereignissen mit kleiner werdenden 
max� also
gr
o�eren Rapidit
atsl
ucken� stark ab� Dementsprechend verringert sich auch der Anteil
an Ereignissen mit f
uhrendem Neutron� Das Verh
altnis beider Gr
o�en ist allerdings im
Rahmen des Fehlers konstant f
ur alle betrachteten 
max�Schnitte�

Beim IP �Austausch ist der Anteil von Ereignissen� welche zus
atzlich zur Selektion auf
die Vorw
artsdetektoren einem 
max�Schnitt gen
ugen� sehr hoch� Der Anteil nimmt aber
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mit kleineren Werten von 
max ab� Dies ist auf Ereignisse zur
uckzuf
uhren� in denen der
hadronische Endzustand ein Signal im vorderen Teil des Detektors ausl
o�t� F
uhrende
Neutronen werden in diesem Modell nicht erwartet�

Bei der Protondissoziation ist ein 
ahnlicher Trend wie beim IP �Austausch zu erkennen�
Allerdings ist der Abfall von RDIFF mit schrumpfendem 
max�Schnitt nicht so stark� Dies
erkl
art sich dadurch� da� in diesem Modell die Produktion des 
�Mesons neben der Pro�
tondissoziation betrachtet wurde� Die 
�Mesonen werden aber vorz
uglich in R
uckw
arts�
richtung produziert� Damit k
onnen die Zerfallsprodukte der 
�Mesonen keine Signale in
den Vorw
artsdetektoren ausl
osen� Ein weiterer Unterschied ist die Produktion eines rela�
tiv hohen Anteils von Neutronen� unabh
angig vom 
max�Schnitt� Die Neutronen werden
aus Zerf
allen von Anregungszust
anden des Protons �zum Beispiel N� � n��� erwartet�

F
ur DJANGO gilt das beim ���Austausch gesagte� Allerdings ist der Neutronanteil we�
sentlich geringer�

In dem betrachteten Datensatz �nden sich ����
 Ereignisse� welche der Selektion der
tiefinelastisch gestreuten Elektronen und der Selektion der LRG�Ereignisse gen
ugen� �
�
dieser Ereignisse haben ein f
uhrendes Neutron� Unter der Annahme� da� diese Ereignisse
vom ���Austausch herstammen� l
a�t sich eine obere Grenze f
ur den Beitrag im LRG�

Datensatz zu ����	 ����� bestimmen� Hierbei wurden die Nachweiswahrscheinlichkeit

QNWW und die Akzeptanz A�
n und die damit verbundenen Unsicherheiten verwendet� Es

ist klar� da� dieser Wert nur als obere Grenze angesehen werden kann� da ein Teil der
Ereignisse aus Protondissoziationsprozessen und standard�ep�Prozessen kommt�

Wird� wie von der Betrachtung der verschiedenen Simulationen nahegelegt� angenommen�
da� die Ereignisse mit f
uhrendem Neutron und 
max � ��� aus der Protondissoziation
stammen� so l
a�t sich 
uber die Zahl der dort gefundenen Ereignisse eine Aussage 
uber
das Mischungsverh
altnis zwischen elastischer Streuung und Protondissoziation machen�
Im Datensatz mit 
max � � �nden sich ����� Ereignisse mit tiefinelastisch gestreutem
Elektronen� von denen ��� ein f
uhrendes Neutron aufweisen� Mit der Nachweiswahrschein�
lichkeit QNWW und der Akzeptanz Apdis

n ergibt sich daraus eine Absch
atzung des Proton�

dissoziationsanteils von ��	�
	 ������ � Dieser Wert ist in hervoragender 
Ubereinstim�

mung mit dem am SPS mit dem UA��Experiment bei einer Schwerpunktsenergie vonp
s � ��� GeV bestimmten Anteil von ���	 ��� ������

��
 Das neue FNC

Zur Datennahmeperiode �

� wurde das in den letzten Abschnitten benutzte FNC durch
ein leistungsf
ahigeres ersetzt� Das neue Kalorimeter ist das modi�zierte hadronische Kalo�
rimeter des WA	
�Experiments ������ Es besteht aus Bleilagen mit eingelegten � m langen
szintillierenden Fasern� Diese L
ange entspricht 
�� hadronischen Wechselwirkungsl
angen�
Lateral ist das Kalorimeter in �� hexagonale Zellen mit einer Kantenl
ange von ���� cm
unterteilt� Zu jeder Auslesezelle werden die Lichtpulse aus ���� Fasern durch einen Se�
kund
arelektronenvervielfacher ausgelesen� Auch vor diesem Kalorimeter be�nden sich Ve�
toz
ahler zum Nachweis von geladenen Teilchen� Diese sind allerdings mit einer 
ahnlichen

��	




max�

Schnitt RDIFF ��� RDIFF�LN ��� RDIFF�LN
RDIFF

���

RapGap����Austausch
��� �	��	 	 ���
 	��	 	 ���� ����� 	 ���	
��� 
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DJANGO
��� ����� 	 ���� ���	 	 ���� ���� 	 ����
��� ���� 	 ���� ���� 	 ���� ���� 	 ����
��� ���� 	 ���� ���� 	 ���� ���� 	 ����
��� ���	 	 ���� ���� 	 ���� ���
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��� ��	� 	 ���	
��� ���� 	 ����

Tabelle ���� Relativer Anteil RDIFF von Ereignissen nach der Selektion mit den Vorw�arts�
detektoren vor und nach der Anwendung des gegebenen 
max�Schnittes und mit zus�atz�
licher Forderung eines Neutrons mit EFNC � ���GeV RDIFF�LN � Weiterhin ist das
Verh�altnis der beiden Gr�o�en eingetragen�

��




1 m

Abbildung ����� Aufbau des seit ���	 eingesetzten Neutronkalorimeters�

Struktur wie das Kalorimeter segmentiert� so da� eine wesentlich geringere Unsicherheit
in der Nachweiswahrscheinlichkeit erreicht werden kann�

Die Verbesserungen des Kalorimeters sind ein h
oherer Energieeinschlu�� ein feineres samp�
ling und eine daraus folgende verbesserte Energieau�
osung� Durch die laterale Untertei�
lung des Kalorimeters wird die Rekonstruktion des Auftre�ortes und damit die Berech�
nung des Viererimpuls
ubertrages t am Protonvertex m
oglich�

Erste vorl
au�ge Ergebnisse wurden in ����� publiziert� Sie veri�zieren mit verbesserter
Statistik und Systematik einen Teil der in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse�
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Zusammenfassung

Diese Arbeit befa�t sich mit der Analyse von Ereignissen der tiefinelastischen Elektron�
Proton�Streuung unter zus
atzlicher Selektion von gro�en Rapidit
atsl
ucken� das hei�t bei
Abwesenheit von Energie�u� in Vorw
artsrichtung�

Analysiert wurde der einer integrierten Luminosit
at von ��� nb�� entsprechende� �

� auf�
gezeichnete Datensatz� bei welchem der Wechselwirkungspunkt um ��� cm in Vorw
arts�
richtung verschoben war� Diese Verschiebung in Kombination mit der Verwendung ei�
nes neuen Kalorimeters in R
uckw
artsrichtung erm
oglicht die Messung von Viererim�
puls
ubertr
agen bis hinunter zu Q�

min � ��� GeV��

Me�gr
o�e ist die di�raktive Strukturfunktion des Protons F
D���
� �Q�� �� xIP � im neu er�

schlossenen Bereich von ��� GeV� 
 Q� 
 � GeV�� Das Ergebnis wurde bis Q� � �� GeV�

mit den �

� aufgezeichneten Daten verglichen� und es wurde keine signi�kante Ab�
weichung festgestellt� Weitere 
Uberpr
ufungen mit unterschiedlichen Methoden zur Be�
stimmung der kinematischen Gr
o�en und verschiedene Methoden zur Extraktion von
F
D���
� �Q�� �� xIP � liefern ein konsistentes Ergebnis�

Anpassungen von Vorhersagen des Reggemodells an die Daten liefern einen Pomeronach�
senabschnitt �IP ��� � �����	 ����	�stat��	����	

����� �syst��	�����
����
 �mod��� welcher signi�kant

von dem in der Hadron�Hadron�Streuung bestimmten Wert von �IP ��� � ���	 verschieden
ist� Eine signi�kante Abh
angigkeit des Achsenabschnits von Q� oder � ist nicht ersichtlich�
Eine sichtbare Q��Abh
angigkeit w
are ein Indiz f
ur einen stetigen 
Ubergang zwischen den
beiden Bereichen�

Aus den Anpassungen l
a�t sich aus der Strukturfunktion F
D���
� �Q�� �� xIP � unter Annahme

der Faktorisierung in einen Flu�faktor mit einer charakteristischen xIP �Abh
angigkeit und
eine partonische Strukturfunktion diese partonische Strukturfunktion bestimmen� Der
schon in der Analyse der �

� aufgezeichneten Daten beobachtete Trend einer selbst bei
gro�en � allenfalls ab�achenden� aber keinesfalls abfallenden Abh
angigkeit von Q� setzt
sich zu den kleinen Q� dieser Analyse fort� Dies deutet auf eine dominant gluonische
Zusammensetzung des Pomerons hin�

Mit dieser Messung wurde also das bereits mit den �

� aufgezeichneten Daten gewonnene
Bild der tiefinelastischen di�raktiven Streuung best
atigt und in einen gr
o�eren kinemati�
schen Bereich erweitert�

Durch ein dem H��Experiment hinzugef
ugtes hadronisches Kalorimeter in Vorw
artsrich�
tung konnte erstmals mit diesem Experiment der Anteil von Ereignissen mit hochener�
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getischen Neutronen bestimmt werden� Unter der Annahme� da� diese aus dem ���
Austausch stammen� wird der Anteil aller Ereignisse mit einem tiefinelastisch gestreuten
Elektron mit Q� � � GeV� und einem Neutron mit einer Energie Eneutron � ��� GeV zu
RLN � ���
	 ����� bestimmt� Dieses Verh
altnis ist unabh
angig von Q� und x�

Unter der Annahme� da� die Ereignisse mit f
uhrendem Neutron und gro�er Rapi�
dit
atsl
ucke auf ���Austausch zur
uckzuf
uhren sind� l
a�t sich eine obere Grenze f
ur den
Anteil von ���Austausch am LRG�Datensatzes von ���� 	 ����� bestimmen� Dies kann
nur eine obere Grenze sein� da diese Ereignisklasse von Protondissoziation dominiert sein
sollte�

Unter der Annahme� da� alle Ereignisse mit 
max � ��� und f
uhrendem Neutron von
Protondissoziationsprozessen herstammen� kann der Anteil von Protondissoziation zu
��	�
 	 ������ bestimmt werden� Dies entspricht einem Verh
altnis ������ zwischen Pro�
tondissoziation und elastisch gestreuten Protonen�
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Anhang A

Kalibration des SpaCals mit Teilchen

der kosmischen H�ohenstrahlung

In diesem Kapitel wird am Beispiel einer der Kalibrationsmethode der Abgleich der Kalori�
meterzellen des elektromagnetischen SpaCals erl
autert� Durch die geringe Rauschschwelle
des SpaCals von wenigen MeV ist es sehr leicht m
oglich� Signale minimalionisierender
Teilchen nachzuwiesen� Dadurch bietet es sich an� die Teilchen der kosmischen H
ohen�
strahlung� welche vornehmlich von oben durch das SpaCal treten� zur Kalibration zu
nutzen� Weitere Details� auch zur Kalibration des hadronischen SpaCals sind in ���� zu
�nden�

A�� Datennahme

F
ur die Datennahme mu�te der H��Trigger im Vergleich zur Datennahme im Strahlbe�
trieb modi�ziert werden� Der inklusive Elektron Trigger �IET� siehe ������ wurde auf die
niedrigst m
ogliche Schwelle eingestellt� so da� er auf Energien von ���� MeV sensitiv wur�
de� Desweiteren wurde das Zeitfenster� in welchem der IET aktiv ist soweit wie m
oglich
vergr
o�ert� Mit dieser Einstellung konnten Daten au�erhalb des normalen Strahlbetriebs
allein mit dem SpaCal getriggert und aufgezeichnet werdern� Die erreichte Datenrate war
�� Hz�

A�� Ereignisselektion

Zur Selektion der sp
ater in der Kalibration verwendeten Ereignisse wurde zun
achst der
folgende Algorithmus zum Au�nden von Spuren im SpaCal verwendet�

�� Nur Zellen mit einer Energie Ezelle � �� MeV werden f
ur die Berechnung der Spuren
verwendet�

���



�� Es werden nur Zellen verwendet� bei welchen mindestens eine benachbarte Zelle
Kriterum ��� gen
ugt�

�� Ereignisse mit weniger als � verbleibenden Zellen werden verworfen�

�� F
ur jede Zeile j des SpaCals wird die mittlere energiegewichtete Position xj durch
Summation 
uber alle Spalten i bestimmt�

xj �
X

Ei���MeV

Nachbarn�	

Ei � xi�

�� An die Zahlenpaare �j� xj� wird eine Gerade angepa�t�� Abbildung A�� zeigt ein
Beispiel einer so berechneten Spur�

�� Im folgenden werden nur Ereignisse mit Spuren ber
ucksichtigt� welche mindestens
�� cm lang sind�

�Eine Kr�ummung wird nicht ber�ucksichtigt� da der Kr�ummungsradius selbst bei einen �		MeV Myon
schon �	 cm betragen w�urde� Ein solches Teilchen w�urde aber nur wenige Zentimeter im SpaCal zur�uck�
legen�

i

j

Abbildung A��� Beispiel f�ur eine im elektromagnetischen SpaCal gefundene Spur� j gibt
die Zeile� i die Spalte an� Die Gr�o�e der Quadrate gibt die relative Energiedeposition der
Zellen untereinander an�

���
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Abbildung A��� Skizze des Selektionsalgorithmus der zu kalibrierenden Zellen� Die mit
� markierten Zellen zeigen die zu �uberpr�ufende� die mit � markierten Zellen die zur
Selektion genutzten Zellen �siehe Text��

A�� Kalibration

Nach der Selektion der Ereignisse werden die pro Ereignis zu kalibrierenden Zellen aus�
gew
ahlt�� Diese Auswahl soll sicherstellen� da� nur Zellen in die Kalibration eingehen�
welche von einem Teilchen auf voller transversaler L
ange durchquert wurden� Abbildung
A�� skizziert die Vorgehensweise� Damit eine Zelle in die Kalibration eingeht� wird ver�
langt� da� mindestens eine der beiden oberhalb und mindestens eine der beiden unterhalb
der zu kalibrierenden Zelle eine Energiedeposition von � �� MeV aufweist�

�Ei
j�� � �� MeV oder Ei
j�� � �� MeV�
und

�Ei
j�� � �� MeV oder Ei
j�� � �� MeV��

i gibt wieder die Spalte� j die Zeile an�

Ist die Bedingung erf
ullt� so wird die Energie Ei
j in ein der Zellennummer entsprechendes
Histogramm gef
ullt� Zuvor wird die Energie aber noch auf die Spurl
ange korrigiert� Diese
Korrektur bestimmt die Energie� die das Teilchen gehabt h
atte� w
are es mit � � 
��� � �

��� also senkrecht von oben� in das SpaCal eingetreten� Durch die Korrektur wird die
Streuung der Energie und damit der Fehler bei der Mittelwertbestimmung verringert�

Der Korrekturfaktor wird in zwei Terme aufgespalten� Die Vorgehensweise bei der Bestim�
mung dieser Terme ist in Abbildung A�� skizziert� Der Faktor cr�� � lnorm�l korrigiert den
Eintrittswinkel in der r���Ebene und der Faktor cr�z � sin � den Eintrittswinkel in der
r�z�Ebene� Dabei ist l die L
ange der Spur und lnorm die L
ange ihrer vertikalen Projektion�
F
ur � gilt� tan � � lnorm��� cm� Die �� cm entsprechen der Tiefe des SpaCals inklusiv der

�In diesem Kapitel wird nicht auf die spezielle Behandlung der �au�eren Zellen des SpaCals und des
Inserts eingegangen� Auch hier sei auf ���
 verwiesen�

���
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Abbildung A��� Skizze zum Verst�andnis der verwendeten Spurl�angenkorrektur�

Faserb
undel�� Diese m
ussen ber
ucksichtigt werden� da dort ebenfalls Energie deponiert
werden kann�

Die korrigierte Energie ergibt sich dann zu Ecorr
i
j � Ecell

i
j � cr�
 � cr�z�

Das Beispiel der Energieverteilung einer Zelle vor und nach der Spurl
angenkorrektur ist
in Abbildung A�� gezeigt� An die Energieverteilungen wurden Normalverteilung mit einer
Breite von �	 angepa�t� Durch die Korrektur ist die relative Breite der Energieverteilung
von ��� auf ��� reduziert worden�

Abbildung A�� zeigt oben die Verteilung der Mittelwerte hEi der in Abbildung A�� ge�
zeigten Anpassungen f
ur alle kalibrierbaren Zellen� Im unteren Teil der Abbildung ist der
relative Fehler der Anpassungen dargestellt� Der mittlere Fehler der Mittelwertbestim�
mung betr
agt ����� Die Streuung der Verteilung von hEi betr
agt ����

Die Kalibrationskonstanten f
ur die einzelnen Zellen berechnen sich im Prinzip nach
ci
j � Enom�hEi�ji� Die nominelle Energie Enom l
a�t sich aus dem Faseranteil einer Zelle
berechnen ���� und betr
agt � �� MeV� Dieser Wert wird bei der Messung im Mittel um
��� unterschritten� was zun
achst einen gro�en Fehler in der Einstellung der Energieskala
des elektromagnetischen SpaCal vermuten l
a�t� Die Methode des kinematischen Maximus
�siehe Abschnitt ����� bei welcher die Energieskala sehr genau bekannt ist� zeigt aller�
ding keine so gro�en Korrekturen� Daher kann von Unsicherheiten bei der Messung der
absoluten Energie bei den Teilchen der kosmischen Strahlung ausgegangen werden	�

�Hier wird die vereinfachende Annahme gemacht� da� die Teilchen das SpaCal in z�Richtung immer
vollst�andig durchqueren�

�Die Diskrepanz ist nicht vollst�andig aufgekl�art worden� liegt aber vermutlich in einer nicht vollst�andi�
gen Integration der Signale aufgrund der Vergr�o�erung der Zeitfenster des IET�

���
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Abbildung A��� Energieverteilung der selektierten Ereignisse in einer Zelle vor und nach
der Spurl�angenkorrektur� Die Parameter der Anpassung von Normalverteilungen sind
ebenfalls angegeben�

Die endg
ultigen Kalibrationskonstanten wurden berechnet� indem nicht auf die Energie
Enom� sondern auf den Mittelwert der durch die Methode des kinematischen Maximums
bestimmten Kalibrationskonstanten normiert wurde� Die so bestimmte Kalibration um�
fa�t 
�� aller Zellen des elektromagnetischen SpaCals� Die G
ute des Energieabgleichs
l
a�t sich aus dem Vergleich der Kalibrationskonstanten bestimmen und l
a�t sich zu ����
absch
atzen�
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Abbildung A��� Oben� Verteilung der Mittelwerte hEi der Anpassungen von Normalvertei�
lungen an die Energieverteilungen der einzelnen Zellen �vergleiche Abbildung A���� Unten�
Verteilung des relativen Fehlers der einzelnen Anpassungen�
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Anhang B

Verbesserung der Ortsrekonstruktion

im inneren Bereich des SpaCals

Dieses Kapitel besch
aftigt sich mit der Verbesserung der Ortsrekonstruktion im inneren
Bereich des SpaCals� F
ur die Untersuchung werden die Daten mit verschobenem Wechsel�
wirkungspunkt und die mit dem Generator DJANGO simulierten Ereignisse verwendet�
Zur Auswahl der Ereignisse dient die in Abschnitt ��� beschriebene Selektion von Elek�
tronkandidaten�

B�� Ortsrekonstruktion

Der Schauerschwerpunkt wird bei H� mit der sogenannten Wurzelgewichtungsmethode
bestimmt� Dabei berechnet sich die Ortskoordinate des Schauerschwerpunkts �rsp wie folgt�

�rsp �

P
wi�riP
wi

 wi �

r
Ei

Ecluster

�

Es wird 
uber alle Zellen eines Clusters summiert� �ri gibt die Koordinate der Zelle i und Ei

die rekonstruierte Energie an� F
ur die Zellen mit quadratischer Querschnitts�
ache werden
die Zellmittelpunkte als Ortskoordinaten verwendet� Die Zellen im Insertbereich weichen�
wie in Abbildung B�� ersichtlich� von dieser Geometrie ab� Im Insertbereich werden die
geometrischen Schwerpunkte der Zellen als Ortskoordinaten verwendet �� in Abbildung
B����

Abbildung B�� zeigt die Abweichung des rekonstruierten Radius Rsp vom tats
achlichen
Auftre�ort� Der tats
achliche Auftre�ort ist in �a� der aus der Simulation bekannte Auftref�
fort Rin und in �b� der mit der BDC berechnete Auftre�ort RBDC � Teil �c� zeigt abermals
die Di�erenz zwischen Rin und RBDC � diesmal aber f
ur die Daten� Die Abweichung ist
jeweils als Funktion des Radius Rin bzw� RBDC aufgetragen� F
ur R � �� cm ist in allen
F
allen eine Abweichung bis zu ��� cm bei R � 	 cm zu erkennen� Daten und Simulation
sind in 
Ubereinstimmung�

��




Abbildung B��� Skizze des Insert� Die unterschiedlichen Zelltypen sind eingezeichnet und
benannt� Als Kreuze sind die urspr�unglich zur Ortsrekonstruktion verwendeten Koordina�
ten� als Kreise diejenigen nach der Optimierung eingezeichnet�
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Abbildung B��� Abweichung des rekonstruierten Radius Rsp vom tats�achlichen Auftre
ort
f�ur die urspr�ungliche Ortsrekonstruktion im SpaCal� Der tats�achliche Auftre
ort ist in �a�
der aus der Simulation bekannte Auftre
ort Rin und in �b� der mit der BDC berechnete
Auftre
ort RBDC � Teil �c� zeigt die Di
erenz zwischen Rin und RBDC � diesmal aber f�ur die
Daten� Die Abweichung ist jeweils als Funktion des Radius Rin bzw� RBDC aufgetragen�

Diese Abweichung ist durch drei E�ekte zu erkl
aren�

�� Teilchen gehen in Richtung des Strahlrohres unnachgewiesen verloren� Damit wird
ihre Energie in dieser Richtung nicht gemessen und der rekonstruierte Schauer�
schwerpunkt wird in die entgegengesetzte Richtung verschoben�
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Abbildung B��� Abweichung des rekonstruierten Radius Rsp vom tats�achlichen Auftre
ort
f�ur die optimierte Ortsrekonstruktion im SpaCal� Der tats�achliche Auftre
ort ist in �a�
der aus der Simulation bekannte Auftre
ort Rin und in �b� der mit der BDC berechnete
Auftre
ort RBDC � Teil �c� zeigt die Di
erenz zwischen Rin und RBDC � diesmal aber f�ur die
Daten� Die Abweichung ist jeweils als Funktion des Radius Rin bzw� RBDC aufgetragen�

�� Die Zellen im Insertbereich sind kleiner als die anderen Zellen� Damit ist auch die
darin deponierte Energie kleiner� Es tritt derselbe E�ekt wie in ��� ein�

�� Die Schwerpunkte der Zellen im Insertbereich sind in Relation zu den normalen
Zellen nach au�en verschoben �siehe Abbildung B���� Dies verst
arkt den E�ekt aus
��� und ����

Die Auswirkungen aus ��� und ��� k
onnen kompensiert werden� indem die Ortskoordina�
ten der Zellen verschoben und die Energie der Insertzellen umgewichtet wird� In einem
naiven Ansatz w
urde man die Koordinaten in das 
aquidistante Gitter der normalen Zellen
schieben und die Zellenergie 
uber das Volumenverh
altnis zwischen den Zellen gewichten�
Dies f
uhrt zu einer Verbesserung der Ortsrekonstruktion� welche durch Variation der Pa�
rameter noch optimiert werden kann�

Das Ergebnis ist in derselben Form wie Abbildung B�� in Abbildung B�� gezeigt� Eine
deutliche Verbesserung ist ersichtlich�

Die Parameter f
ur die drei verschiedenen Ans
atze sind in Tabelle B�� zusammengefa�t�
Die optimierten Koordinaten sind in Abbildung B�� als o�enen Kreise ��� eingezeichnet

abgeschnittene Zellen Eckzellen
Methode Gewicht x�Koord� y�Koord� Gewicht x�y�Koord�
standard � ����
 ����� � ���
��
naiv ���� ����� ����� ���� ���
��
optimiert ����� ��� ��� ���� ���

Tabelle B��� Zusammenfassung der Parameter der unterschiedlichen Methoden zur Ortsre�
konstruktion� Die rekonstruierte Energie in den jeweiligen Zellen ist mit dem entsprechen�
den Gewicht zu multiplizieren� Die Koordinaten geben die zu verwendenden Schwerpunkte
f�ur die Zellen an �	���
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Anhang C

Tabellen

F
D���
� �Q�� �� xIP �

In der folgenden Tabelle ist das Ergebnis der Messung von F
D���
� �Q�� �� xIP � eingetragen�

Der statistische Fehler ist mit stat�� der systematische Fehler mit syst� bezeichnet� Zur
Berechnung von FD���

� �Q�� �� xIP � relevante Gr
o�en sind ebenfalls angegeben� Dies sind die
Akezptanz A� die Reinheit P � die Zentralwertkorrektur BCC und die Strahlungskorrektur
Rrad� Weiterhin ist der relative Untergrundbeitrag von Photoproduktion �GP�� von QED�
Compton�Ereignissen �QED� und von Migrationen von hohen xIP �xIP � angegeben�

Tabelle C��� Ergebnis der Messung von F
D���
� �Q�
 �
 xIP ��

Q� � ���xIP xIP � F
D���
� stat� syst� A��� P ��� BCC Rrad GP��� QED��� xIP ���
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Tabelle C��� Ergebnis der Messung von F
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Aufschl�usselung der systematischen Fehler

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten relativen systematischen Fehler der Mes�
sung von F

D���
� �Q�� �� xIP � zusammengefa�t� Die einzelnen Fehlerquellen sind wie folgt

gekennzeichnet� E� Energieskala des SpaCal � �� Streuwinkel des Elektrons� sc� hadroni�
sche Energieskala des SpaCals� LAr� hadronische Energieskala des LAr�Kalorimeters� Tr�
Energieskala der Spurinformation� GP� Untergrund durch Photoproduktion� QED� Un�
tergrund durch QED�Compton Ereignisse� xIP � Untergrund durch Migrationen von hohen
xIP und acc� der Fehler durch die Umgewichtung der Strukturfunktion in xIP �

P
ist der

relative Gesamtfehler�

Tabelle C��� Relativer systematische Fehler bei der Messung von F
D���
� �Q�
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Anhang D

Technische Details �uber die

Anpassungen an das Regge�Modell

F
ur die in Kapitel � beschriebenen Anpassungen mu�ten die Gleichungen ��������� in ein
Programm implementiert werden� welches die Gleichung Funktion aus ��� berechnet�

Die Integrale in den Gleichungen ���� und ���� lassen sich analytisch l
osen�

Gleichung �����

fi�p�xIP � �

tminZ
tcut

eBit

x
���i������

it���
IP

dt

�
�

x��i�����IP

tminZ
tcut

e�Bi���
� lnxIP �t

�
�

x
��i�����
IP

� �

Bi � ��� lnxIP

h
e�Bi���

�

i lnxIP �t
itmin
tcut

Gleichung �����

f I�xIP � �

tminZ
tcut

cos
��

�
��IP �t�� �IR�t��

� e�BIP�BIR�t��

x
�IP �t���IR�t���
IP

dt

�
�

x
�IP �����IR�����
IP

�
�

cos ��



e�t

�� � ���
�
� cos���t� � �� sin���t�

��tmin
tcut

�

sin ��



e�t

�� � ���
�� sin���t�� �� cos���t��

�tmin
tcut

�

���



mit

� �
BIP � BIR

�
� ���IP � ��IR� � lnxIP

�� �
�

�
��IP ���� �IR����

�� �
�

�
���IP � ��IR�

Die Implementation der Gleichungen wurde mit Hilfe einer numerischen Integration veri�
�ziert�

���



Abk�urzungen und Stichw�orter

BDC �

� erstmals eingesetzte r
uckw
artige Driftkammer Absch� �����
BEMC bis �

� eingesetztes R
uckw
artskalorimeter ����
BPC bis �

� eingesetzte r
uckw
artige Proportionalkammer ����
DIFFVM Generator zur Simulation von Vektormesonproduktion

und Protondissoziation
Absch� �����

DJANGO Generator zur Simulation von tiefinelastischer Streuung Absch� �����
FMD Vorw
arts�Myon�Detektor Absch� �����
FNC Vorw
arts�Neutron�Kalorimeter Absch� �����
FSR Abstrahlung von Photonen des auslaufenden Elektrons Absch� �����
H�SIM die H��Detektorsimulation
IET inklusiver Elektron Trigger Absch� �����
L������� Triggerstufen des H��Experiments Absch� ���
ISR Abstrahlung von Photonen des einlaufenden Elektrons Absch� �����
LAr Fl
ussigargonkalorimeter des H��Detektors Absch� �
PHOJET Generator zur Simulation des totalen Wirkungsquer�

schnitts
Absch� �����

PLUG Vorw
artskalorimeter Absch� �����
PRT Proton�Remnant�Tagger Absch� �����
RapGap Generator zur Simulation der tiefinelastischen di�rakti�

ven Streuung
Absch� �����

SpaCal �

� erstmals eingesetztes r
uckw
artiges Spaghetti�
Kalorimeter

Absch� �����

���
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