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Einleitung

Anfang der 90er Jahre entstand mit dem Elektron—Proton-Speicherring HERA am Deutschen
Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg ein weltweit einzigartiger Beschleuniger. Die im
\ergleich zu den vorherigen Festtarget—Experimenten zur Untersuchung der Protonstruktur weit
groRere Schwerpunktenergie /s = 300 GeV erlaubt, Impulsiibertrage Q* auf die Protonkon-
stituenten von bis zu Q% = s < 10° GeV? zu (bertragen und damit sehr kleine Abstande
~ 1/\/@ aufzuldsen, die um bis zu drei GrolRenordnungen Kleiner als der Protonradius sind.
Desweiteren kann der MeRbereich zu sehr kleinen Werten von Bjorken-z > ?/s hin ausge-
dehnt werden, bei denen die an der Wechselwirkung beteiligten Protonkonstituenten nur einen
sehr kleinen Anteil von z ~ 107° am Gesamtimpuls tragen. Hierbei bezeichnet y die In-
elastizitat der Wechselwirkung, die im Laborsystem durch die relative Impulsiibertragung vom
Elektron zum Proton gegeben ist. Die low—z—Physik ist von grofiem Interesse, da in diesem ki-
nematischen Bereich hohe Partondichten beobachtet werden, deren theoretische Interpretation
uber die Behandlung der Protonstruktur in der storungstheoretischen Quantenchromodynamik
hinausreicht.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind Messungen des inklusiven tief-inelastischen Streu-
querschnitts anhand von Daten, die mit dem H1-Detektor in den Jahren 1996 und 1997 und
in einer dedizierten Datennahmeperiode des Jahres 1999 aufgezeichnet wurden. Die Analysen
konzentrieren sich auf den kinematischen Bereich kleiner z > 107> und 1 < Q? < 200 GeV?,
in dem das Elektron in den riickwértigen Teil des Detektors, speziell in die Akzeptanz des
Kalorimeters SPACAL, gestreut wird. Das SPACAL ist Teil einer im Jahr 1995 erneuerten Ap-
paratur, die die Ausdehnung der Messung des Streuquerschnitts zu kleineren und auch grof3eren
x im Vergleich zu vorherigen H1-Messungen ermdglichte. In der Analyse der 1996/97er Da-
ten konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die Erweiterung des MelRbereichs zu grof3en
y, d.h. kleinen z, mit Hilfe der Ladungsbestimmung in der zentralen Driftkammer CJC. Die
Analyse der 1999er Daten basiert auf dem von 4 auf 8 Detektorebenen erweiterten Backward
Silicon Tracker BST, der in einem gegeniiber 1997 erweiterten Akzeptanzbereich erlaubte, die
Streuquerschnittsmessung zu noch kleineren x hin auszuweiten. Die Messungen des Streuquer-
schnitts in einem groRen zusammenh&ngenden kinematischen Bereich ermdglichen die Mes-
sung der Protonstrukturfunktion F . Deren Kenntnis fiihrt zur Bestimmung der longitudinalen
Strukturfunktion des Protons £, die im Mittelpunkt dieser Dissertation steht.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 1 wird eine kurze Einfiihrung in die Untersuchung
der Protonstruktur insbesondere im Hinblick auf die longitudinale Strukturfunktion gegeben.
Kapitel 2 stellt den H1-Detektor vor, besonders die fiir diese Analyse relevanten Detektorkom-
ponenten, und geht kurz auf die verschiedenen Methoden der Rekonstruktion der kinematischen



Variablen ein. Desweiteren wird der Backward Silicon Tracker vorgestellt, auf dem die 1999er
Analyse hauptsachlich beruht. Kapitel 3 beschreibt die Datennahmen der Jahre 1996, 1997 und
des speziellen Runs 1999, die ersten Selektionsschnitte von Daten, sowie die Ereignissimulati-
on. Kapitel 4 fuhrt die Ausrichtung der Detektorkomponenten ein, diskutiert die Effektivitdten
der Spurdetektoren und die Kalibration der Kalorimeter. In Kapitel 5 werden die Selektion tief-
inelastischer Streuereignisse beschrieben und Methoden zur Abschétzung des verbleibenden
Photoproduktionsuntergrundes diskutiert. Kapitel 6 fal3t die Messungen des Streuquerschnitts
der verschiedenen Analysen mit den jeweiligen systematischen Unsicherheiten zusammen. Fer-
ner werden die Resultate der Streuguerschnittsmessung, der Extraktion der Strukturfunktion
F»> und deren Verhalten bei kleinen = anhand der Ableitung (0 In F5 /0 In x) g2 diskutiert. Kapi-
tel 7 beschreibt die Messung der longitudinalen Strukturfunktion £, bei groReren Q% mit Hilfe
der Extrapolationsmethode, und fuihrt fiir kleine Q2 die Ableitungsmethode ein. Im Anhang
werden die Resultate der Messungen in Form ausfiihrlicher Tabellen zusammengefalit. Die Er-
gebnisse der vorliegenden Dissertation fanden Eingang in die entsprechenden Publikationen der
H1-Kollaboration.



Kapitel 1

Die longitudinale Strukturfunktion des
Protons

1.1 Vorgeschichte

Das klassische Streuexperiment des vergangenen Jahrhunderts wurde unter der Anleitung von
E. Rutherford von H. Geiger und E. Marsden durchgefiihrt. Helium—Kerne (« Teilchen) mit
einer Energie £ = 5.5 MeV wurden auf einem Zinkblendeschirm im Winkelbereich von 5 bis
150° nach der Streuung an einer dinnen Goldfolie registriert [1]. Dabei wurden in seltenen
Féllen groRe Streuwinkel 6 beobachtet. Die Winkelverteilung folgte der empirischen Formel

dN VA 1
X = -
dcos — E? 4sin*6/2
Zwei Jahre nach dieser unerwarteten Beobachtung publizierte Rutherford seine Erklarung [2]

der Beobachtung: “I supposed that the atom consisted of a positively charged nucleus of small
dimensions in which practically all of the mass of the atom was concentrated.”

(1.1)

Im Jahr 1929 modifiziert Mott die Rutherfordsche Streuformel fiir den Fall von Elektron—
Nukleon Streuung [3] unter Beriicksichtigung des Spins des Elektrons

do a? 1
— =0 ° == —F
aQ — "M T B2 4sint6)2

e

- cos? 0)2. (1.2)

Etwa 35 Jahre spéter fuhrt Hofstadter am SLAC einen Versuch zur elastischen Streuung, ep —
ep, von Elektronen an Protonen mit Elektronstrahlenergien von £ = 100 — 600 MeV durch
und findet bei grolRen Ablenkwinkeln, # > 60° einen grof3eren als den von Mott vorhergesagten
Streuquerschnitt [4].

Ende der 40er Jahre entstand die Quantenelektrodynamik (QED) und R. Feynman fiihrte die
Diagrammtechnik ein [5]. Demnach ist die Streuamplitude das Produkt aus den Kopplungskon-
stanten am oberen und unteren Vertex, dem elektromagnetischen und dem hadronischen Strom

sowie dem Propagator
. 1 a
T=¢e-jh - o Jh (1.3)
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Hier ist Q* der negative, quadrierte Viererimpulstibertrag vom Elektron zum Proton,
Q? = 4EE'sin*(0,/2), (1.4)

der die im Rutherfordexperiment gemessene, charakteristische Winkelabhéngigkeit erklart. Der
elektromagnetische Strom j/, istin der QED berechenbar. Die Wechselwirkung des Elektrons
mit dem Proton konnte man nun als die Untersuchung des Protons mit Hilfe eines virtuellen
Photons, das vom Elektron ausgesandt wird, verstehen. Fir den hadronischen Strom machte
Rosenbluth den Ansatz [6]

ad _ —( 1 2 4" O 2\1—
St =A@+ 75 R FAQONE(D). (L5)

Hierbei sind f; und f> die mit der elektrischen Ladung beziehungsweise mit dem anomalen
magnetischen Moment (x, = 1.79) verbundenen Formfaktoren des Protons und )/, ist die
Masse des Protons. Daraus folgt der Streuquerschnitt

KQ 3
AM?

do
d$)

Q2

BE (f1 + Kf2)*tan® 6/2]. (1.6)

E/
:UMott'E[(ff-i— )+

In der elastischen Streuung héngt der Streuquerschnitt nur von einer Variablen ab, £/ = E/(1+
2E sin*(60/2)/M,,. Fur kleine 6 und unter der Annahme, daR f, = f5, folgt:

do

a0 = OMott * F(Q2)7 (1.7)

wobei F(Q?) den Protonformfaktor darstellt, der durch den Radius des Protons festgelegt ist,
d.h. die fouriertransformierte elektrische Ladungsverteilung p:

2
F(Q*) = /peiqugr ~ 1+ % < 7“12) > . (1.8)

Hofstadters Messungen ergaben, daR der Streuquerschnitt zwar oberhalb des Mott—Querschnitts
liegt, jedoch auch unterhalb der naiven Annahme f; = f, = 1. Daraus konnte er den Radius
des Protons zu r, = (0.74 £ 0.24) fm ermitteln. Offenbar waren die mit der Ladung und dem
Spin zusammenhadngenden Formfaktoren nicht gleich 1 und voneinander verschieden.

1.2 Entdeckung der Partonstruktur des Protons

Die Messung der Formfaktoren wurde in den 60er Jahren ein grof3es Forschungsthema, insbe-
sondere am SLAC und bei DESY [7]. Man hatte die Elektronstrahlenergien auf einige GeV
erhdht und die Messung auf inelastische Elektron—-Proton—Streuung, ep — eX, ausgedehnt.
Durch die Messung des Querschnitts bei fixiertem Streuwinkel als Funktion der Masse des ha-
dronischen Endzustands

W2(E',0) = (q+p)* = M, — Q>+ 2M,(E — F) (1.9)



1.2. Entdeckung der Partonstruktur des Protons 7

wurden auch die in Hadron—-Hadron—-Wechselwirkungen bekannten Resonanzen, wie zum Bei-
spiel A und N*, nachgewiesen.

Hierbei sind v = E'— E’ die vom Photon auf das Proton (ibertragene Energie und das Verhaltnis
y = v/ E die sogenannte Inelastizitét des Streuprozesses.

Der tief—inelastische Streuquerschnitt ist durch die beiden Formfaktoren W und W, bestimmt:

do

dQdE Mot [(Wa(Q?, v) + 2tan®(0/2) W1 (Q?, v)] (1.10)

und wird von der Strukturfunktion W, dominiert. Im Jahre 1968 hatte J. Bjorken [8] vorherge-
sagt, daR die Strukturfunktionen Wy (Q?, v) und W, (Q?, v) nur von einer Variablen z abhangen
sollten, z = Q*/2M,v, dem Verhéltnis des Viererimpulsiibertrags zum Energielibertrag, d.h.

vWo(Q? v) — Fy(x) MW (Q* v) — 22F () (1.11)

fur groBe @? und v. Im von Bjorken, Paschos [9] und Feynman [10] entwickelten Quark—
Parton—Modell erhielt die Bjorken—z—Variable die anschauliche Bedeutung des Anteils des mit
dem Photon wechselwirkenden Partons am Protonimpuls, bei vernachlassigten Transversalim-
pulsen. Die Strukturfunktion F ist dann die mit dem Quadrat der Quarkladungen e, gewichtete
Summe der Partonimpulsverteilungen:

Fy=) exq+7). (1.12)

Die ersten Resultate der ep—Streuversuche am SLAC [11] ergaben eine ndaherungsweise Bestati-
gung der Vorhersagen von Bjorken und ihrer Interpretation im Quark—Parton—Modell (QPM).
In tiefinelastischer Myon—-Nukleon-Streuung wurde 1974 nachgewiesen, dal? die Protonstruk-
turfunktion £, nicht nur von z sondern auch von Q? abhangt [12].

Der Streuquerschnitt in seiner modernen Schreibweise ist:

2

(2(1 —y)+ #@QZ)) - Fy(z,Q?). (1.13)

d’o B 2ma’?

dzdQ?  Q*z

Wegen der zwei verschiedenen Polarisationszustédnde des virtuellen Photons enthalt der Streu-
querschnitt zwei GroRen, die Strukturfunktion F, und das Verhdltnis R = o /o7, welches
sensitiv auf den Spin der Partonen ist. Bereits im Jahr 1969 hatten Callan and Gross [13] vor-
hergesagt, dal

oL Fr,

R: pu— p—
ar Fy — FT,

0 (1.14)

sein sollte. Im Quark—Parton—Modell folgt diese Relation fiir halbzahligen Quarkspin, d.h. die
longitudinale Protonstrukturfunktion, F;, = F» — 2xF7, ist dann gleich Null. Diese Vorhersage
wurde ebenfalls in einer ersten Messung am SLAC bestatigt [14].
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2 QP=2.20GeV? | QP=4.2GeV® | QP=7.5 GeV?

AT T
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Abbildung 1.1: Messungen der longitudinalen Strukturfunktion durch (e, u)-Festtarget—-Experimente
bei groleren x.

1.3 Messungen der Longitudinalen Strukturfunktion

In allen wichtigen tief-inelastischen Streuexperimenten wurde die GroRe R, bzw. die longi-
tudinale Strukturfunktion F, gemessen. Einen Uberblick iiber die Messungen in der Streuung
geladener Leptonen (e, 1) [15, 16, 17] gibt Abbildung 1.1. Das Verhaltnis R war nur ndherungs-
weise gleich Null. Abweichungen wurden mit nicht vernachldssigbaren Transversalimpulsen
der Partonen erklért, die zu einer GroRenordnung R =~ p2./Q? filhrten.

In den 70er Jahren wurde die Farbeichfeldtheorie der starken Wechselwirkung, die Quanten-
chromodynamik (QCD), ausgearbeitet [18] und experimentell bestétigt. Hierbei leistete die tief—
inelastische Lepton—Nukleon-Streuung mit dem Nachweis einer logarithmischen Abhéngigkeit
von Fy(z, Q%) von Q? einen entscheidenden Beitrag. In den Evolutionsgleichungen der Parton-
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distributionen [19] wird diese Skalenverletzung auf die Abstrahlung von Gluonen von Quark-
linien sowie auf die Quark—Antiquark—Paarproduktion durch Photon-Gluon—Fusion zuriick-
gefiihrt. Flr die longitudinale Strukturfunktion ergab sich, dall die Gluonverteilung zu Abwei-
chungen von der Callan—Gross—Relation ( 1.14) fiihrt, gemaR der Relation [20]

_ Q0 [dz 116 2 (12
FL_MQ:/ZS {3F2+82Qq(1 Z)zg. (1.15)

Die Abstrahlung von Gluonen fiihrt zu endlichen Transversalimpulsen der Quarks, an die das
longitudinal polarisierte Photon somit koppeln kann.

1.4 Fp, bei HERA

HERA hat mit der groBen Schwerpunktsenergie, s = 4FE. E,, den Bereich kleiner z = Q?/sy
erschlossen. Die Messungen des Streuquerschnitts ergaben, daR die Strukturfunktion Fy(z, Q?)
bei festen Q* zu kleinen x hin stark anwachst und auch eine mit Q? steigende Funktion bei
festem x ist. Dieses Verhalten ist in der QCD erklért mit der Dominanz des Beitrags der Gluo-
nen zu den Skalenverletzungen. Erste Abschatzungen des asymptotischen Verhaltens von F,
bei kleinen z im tief-inelastischen Bereich [21] wiesen auf eine potenzartige Abhédngigkeit
F, « z*@@ hin. Diese Erwartung wurde schon durch die ersten Messungen von HERA
bestéatigt [22, 23]. Im Zusammenhang mit diesen Ergebnissen sowie theoretischen Vorstellungen
uber nichtlineare Gluonwechselwirkungen bei hohen Dichten [24] entwickelte sich die soge-
nannte low—z—Physik zu einem grof3en Forschungsgebiet [25]. Hier vorgestellte Ergebnisse zur
Untersuchung des Anstiegs von F, bei kleinen x sind in diesem Zusammenhang von Interesse,
da mit der im H1-Experiment erreichten Genauigkeit der Messung von F, von einigen Prozent
auch deren Ableitungen bestimmbar sind, die erlauben, die Funktion \(z, @?) zu bestimmen.

Im Zusammenhang mit der im Mittelpunkt dieser Arbeit stehenden longitudinalen Struktur-
funktion F7, ist die Gluonverteilung x¢ von besonderem Interesse, da sie eine im Vergleich zum
kinematischen Bereich der Festtarget—-Experimente grofRere Funktion F';, erwarten 1aRt. Die ge-
naue Messung von F, stellt eine Moglichkeit dar, die Gluonstrukturfunktion nicht nur aus den
Skalenverletzungen von F(x, Q?) durch einen Multiparameter-QCD-Fit zu bestimmen, son-
dern davon unabhangig einzuschrénken. Naherungsweise gilt zum Beispiel gemal [26]:

3 3T

— 259
=5 [4%

Fu(0.42, Q%) — %FQ(O.Sx, Q). (1.16)

Die experimentelle Bestimmung von F, erfordert, den Streuquerschnitt bei grof3en Inelasti-
zitdten prazise zu messen. Der reduzierte Streuquerschnitt, siehe 1.13,
Q4£E 2o 2

: =0, = n_Y . 2
omoty,  draqE 0~ P @) =g Fule @), (1.17)

mit Y, = 1+ (1 — y)? ,illustriert, daB die Strukturfunktion £, nur bei y > 0.6 einen wirklich
mefRbaren Anteil haben kann, da ihre GroRe wegen der Positivitat der Querschnitte o, und o
durch die Relation 0 < F;, < F3 beschrankt ist.
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Die klassische Methode, die GroRe R bzw. F';, zu messen, besteht in der Variation der Energie,
da y = Q?/sz ist, die Strukturfunktionen jedoch von z und Q? abhéngen. Mégliche Resulta-
te einer solchen Messung bei HERA wurden simuliert [27], die Energien der HERA-Strahlen
allerdings bisher nicht hinreichend variiert. Aus diesem Grund wurde bei HERA ausgenutzt,
dal3 F, Uber einen so grof3en Bereich gemessen werden kann, da man dieses Verhalten relativ
sicher, allerdings experimentell ungepruft, in den Bereich groRer y, d.h. der kleinsten x—\Werte
bei festen 92, extrapolieren kann. Die Messung von F, ist umso genauer, je groRer die zugang-
lichen Werte der Inelastizitét y sind, die sich nach
/
Ye=1-— Le sin®(0,/2) (1.18)
Ee
ergibt'. Fur kleine z und @2, d.h. groRe Streuwinkel, gilt ndherungsweise y ~ 1 — E!/E.
GroRe Werte von y erfordern daher, die tief-inelastische Streuung bei kleinen Streuenergien
E! nachzuweisen. Dafiir ist der H1 Detektor nach seinem Umbau, wie gezeigt werden wird,
besonders geeignet.

L Abweichend von den Festtarget—Experimenten wird hier 6 . beziiglich der Richtung des auslaufenden Protons
definiert.



Kapitel 2

MeRRapparatur

In diesem Kapitel wird der H1-Detektor vorgestellt, insbesondere die fiir die Messung des tief-
inelastischen Wirkungsquerschnitts relevanten Detektorkomponenten. Auf den Backward Sili-
con Tracker (BST), auf dem die Analyse der 99er Daten hauptsdchlich basiert, wird detailliert
im zweiten Abschnitt eingegangen.

2.1 H1-Detektor

Der H1-Detektor [28] ist ein Nachweisgerat fur hochenergetische Elektron—Proton Wechsel-
wirkungen bei HERA, das nahezu den gesamten Raumwinkelbereich abdeckt. Die Akzeptanz
ist nur durch die Strahlrohre limitiert. Der Detektor wurde konzipiert, um die Spurverldaufe und
Energien der auslaufenden Teilchen prézise zu rekonstruieren und insbesondere einen sicheren
Nachweis der gestreuten Elektronen zu ermdglichen.

Abbildung 2.1 zeigt ein tief-inelastisches Streuereignis im H1-Detektor. Da das Proton ei-
ne weit groRere Strahlenergie besitzt als das Elektron, werden die meisten der entstehenden
Teilchen in Richtung des Protons gestreut. Der Detektor ist daher asymmetrisch aufgebaut.
Die Richtung des auslaufenden Protons definiert die positive z—Achse des rechtshandigen H1-
Koordinatensystems, dessen Ursprung sich im nominellen Wechselwirkungspunkt befindet. Der
Polarwinkel 6 wird beziiglich dieser Richtung definiert. Teilchen, die unter kleinen Winkeln
(+2) gestreut werden, rekonstruiert man im Vorwartsdetektor, wéhrend grofie Winkel (—z) im
Ruckwartsdetektor gemessen werden. Die Impulsmessung in der Nahe des Wechselwirkungs-
punktes erfolgt mit den zentralen Spurdetektoren. Kalorimeter im duf3eren Bereich messen die
elektromagnetischen und die hadronischen Energien. AuBerhalb der Kalorimeter befindet sich
die supraleitende Spule mit Eisenjoch.

2.1.1 Die zentralen und Vorwarts—-Spurkammern

Das Spurkammersystem von H1 liefert Informationen zur ldentifizierung geladener Teilchen,
fur die Rekonstruktion ihrer Spuren sowie fir verschiedene Trigger. In einem solenoidalen Ma-
gnetfeld von 1.15 T werden die Teilchen abgelenkt. Zwei mechanisch voneinander unabhangige

11
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LAr Kalorimeter BST

. SPACAL

BDC

zentrale Spurkammern

Abbildung 2.1: Seitenansicht des H1-Detektors in der Konfiguration des Jahres 1997 .

Detektormodule, die zentralen Spurkammern und die Vorwarts—Spurkammern, wurden gebaut,
um eine moglichst groRe Akzeptanz fiir die Trigger und die Impulsmessung zu erreichen.

Die Spurerkennung in der zentralen Region basiert auf sechs konzentrischen Drift— und Viel-
drahtproportionalkammern (siehe Abbildung 2.2), die den Bereich —1.5 m < z < 1.5 m
abdecken. Die Central Inner Proportional Chamber (CIP) ist dem Strahlrohr am nédchsten.
Sie erfalit einen Winkelbereich von 9° < 6 < 171°, und jede der beiden Lagen besteht aus
480 Pads. Die Central Outer Proportional Chamber (COP) besitzt eine Winkelakzeptanz von
25° < 0 < 155° und besteht aus 288 Pads. Eine Kombination von Pads in der CIP und der COP
(Ray), die auf die Vertexregion weist, liefert ein schnelles Triggersignal mit einer Zeitauflésung,
die kleiner als das 96 ns Zeitintervall zwischen dem Zusammentreffen von zwei Bunches ist.
Dies ermdglicht eine genaue Bestimmung des Zeitpunktes ¢, der Wechselwirkung und damit
eine bedeutende Reduktion des strahlinduzierten Untergrundes schon in der ersten Triggerstu-
fe.

Die Central Inner Z-Chamber (C1Z) und die Central Outer Z-Chamber (COZ) sind zylindri-
sche Drahtkammern mit polygonalen Anordnungen von Driftzellen. Die polygonartig um die
Strahlachse gespannten Dréhte fiihren zu einer lonendrift parallel zur z—Achse und damit zur
prazisen Messung der z—Koordinate mit einer Genauigkeit von etwa 250um.

Die Grundlage der Spurrekonstruktion in » — ¢ Koordinaten bilden zwei zylindrische Drift-
kammern, die Central Jet Chambers CJC1 und CJC2, die eine zu den z—Kammern orthogonale
Drahtanordnung haben. Die radiale Ausdehnung der Kammern betrdgt zwischen 203 mm und
451 mm fur die CJC1 und zwischen 530 mm und 844 mm fur die CJC2. Die 2200 mm langen
Dréhte sind parallel zur Strahlachse orientiert. Mit einer Neigung der Driftzellen in radialer
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Abbildung 2.2: Radiale Ansicht des zentralen Spurkammersystems des H1-Detektors

Richtung um 30° wird der Lorenzwinkel kompensiert, d.h. es wird erreicht, dal die Drift-
richtung im Magnetfeld nahezu senkrecht zu den steifen, hochenergetischen Spuren verlduft.
Raumpunkte in der (r, ¢)—Ebene kdnnen dadurch mit einer optimalen Auflésung von 170 ym
rekonstruiert werden. Durch Vergleich der Signalamplituden beider Drahtenden ist es moglich,
in den Z—Kammern sowie in der CJC die komplementére Koordinate ¢ bzw. z mit 1 — 2% Ge-
nauigkeit zu messen. Das zentrale Spurkammersystem bestimmt die z—Koordinate des \Vertex
mit etwa 2 mm Genauigkeit und mit den Polarwinkel auf etwa 1 mrad genau.

Mit dem Forward Tracker (FT) kdnnen Spuren im Winkelbereich 5° < 6 < 25° gemessen wer-
den. In dieser Arbeit wird der Forward Tracker nicht benutzt, da sich die Analyse auf riickwarts
gestreute Elektronen konzentriert.

2.1.2 Das Flussig—-Argon-Kalorimeter

Energien von Teilchen im zentralen und vorderen Bereich (4° < 6 < 153°), werden mit dem
Liquid—Argon—Kalorimeter (LAr) gemessen [29]. Es befindet sich innerhalb der supraleitenden
Spule, um Energieverluste im passiven Material zu minimieren. Dieses Sampling—Kalorimeter
besteht aus einem inneren, elektromagnetischen und einem &uBeren, hadronischen Teil mit
flissigem Argon als aktives Material sowie Blei bzw. Stahl als Absorber. Entlang der Strahl-
achse besteht eine 8-fache Segmentierung (wheels), wobei die 6 zentralen Module azimutal in
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acht identische Oktanten unterteilt sind. Das LAr Kalorimeter hat je 64 Module fiir den elektro-
magnetischen und den hadronischen Teil, die separat kalibriert werden.

Die Gesamttiefe des elektromagnetischen Kalorimeterteils variiert zwischen 20 und 30 Strah-
lungslangen fur Elektronen und 1.0 bis 1.4 Absorptionslangen fur Hadronen. Der hadronische
Teil hat eine Tiefe von 5 bis 9 Absorptionsldngen. Ein Tail Catcher (TC) System aus Strea-
merréhren im instrumentierten Eisen umgibt das LAr—Kalorimeter und ermdglicht eine damit
vollstandige Rekonstruktion der hadronischen Schauer.

Messungen der Energieauflosung am Teststrahl ergaben fiir das elektromagnetische LAr-
Kalorimeter o/E = 10%/v/E @ 0.01 fur Elektronen und 0/E = 50%/+E @ 0.02 fiir ge-
ladene Hadronen. Die hadronische Energieskala wurde spater mit Hilfe der ep—Daten unter
Ausnutzung der Transversalimpuls—Balance (p, —Balance) zwischen gestreutem Elektron und
den hadronischen Endzustandsteilchen mit einer Genauigkeit von 2% kalibriert. Die elektroma-
gnetische Energieskala ist zu etwa 1% bekannt! und wurde mit verschiedenen Methoden ve-
rifiziert [30]. Sowohl das elektromagnetische als auch das hadronische Kalorimeter sind nicht
kompensierend. Signale durch hadronische Schauer sind um etwa 30% kleiner als die durch
elektromagnetische Schauer gleicher Energie. Wéhrend der Rekonstruktion werden daher die
hadronischen Energien umgewichtet, um ein e/m—\Verhéltnis von nahe 1 zu erreichen [31].

2.1.3 Der Ruckwartsdetektor

Die Untersuchung der Protonstruktur bei kleinen = erfordert eine genaue Messung der Energie
und des Polarwinkels 6 der in den Riickwértsbereich des H1-Detektors gestreuten Elektronen.
Um die MeRgenauigkeit zu erhdhen, wurde im Jahr 1995 der gesamte Rickwartsdetektor ausge-
tauscht. Heute besteht er aus einem Blei/Szintillationsfaser—Kalorimeter (SPACAL) [32], einer
Driftkammer (BDC) und dem Silizium-Spurdetektor (BST).

e Das SPACAL Kalorimeter deckt den Winkelbereich von 152° < # < 177.8° ab. Es
besteht aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil mit einer radialen
Begrenzung von 5.7 cm bis 80 cm. Das elektromagnetische SPACAL ist aus 1192 Zellen
aufgebaut, die jeweils ein aktives Volumen von 4.05 x 4.05 x 25 cm? haben. Die Zel-
len bestehen aus parallel zur Strahlachse verlaufenden szintillierenden Fasern, die von
einer Absorbermatrix aus Blei umgeben sind. Das Szintillationslicht jeder Zelle wird
uber einen Lichtmischer auf die Photovervielfacher (PM) geleitet und dort in elektri-
sche Signale umgewandelt. Durch das geringe Rauschen der PM von wenigen MeV sind
sehr niedrige Triggerschwellen sowie eine zuverlassige Rekonstruktion kleiner Energie-
depositionen moglich. AuBerdem haben die PM eine sehr gute Zeitauflésung von 1 ns,
wodurch strahlinduzierter Untergrund auf dem Triggerniveau unterdriickt werden kann.
Die Energieauflosung des SPACAL wurde in Teststrahlen zu 7%/vE @& 1% bestimmt.
Ein kleiner Moliere—Radius von 25 mm sowie die kleine ZellgréRe erlauben eine Orts-
auflosung des Schauerschwerpunktes von 3 — 4 mm. Der hadronische Teil des SPACAL
besteht aus 136 Zellen der GroRe 12 x 12 x 25 cm?. Damit entspricht seine Tiefe einer

{FUr die Messung des inklusiven Streuquerschnitts ist nicht primar die absolute Energieskala relevant sondern
die Ubereinstimmung der Skalen im Experiment und in der Simulation.
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hadronischen Absorptionslange. Die Szintillationsfasern haben einen Durchmesser von
1 mm. Die hadronische Energieaufldsung betrigt ~ 30%/VE.

e Die Backward Driftchamber (BDC) befindet sich vor dem SPACAL und deckt einen Win-
kelbereich von 153° < # < 177.5° ab. Sie wurde gebaut, um die Messung des gestreuten
Elektrons durch genaue Spurinformationen zu vervollstandigen. Die BDC besteht aus 4
Doppellagen, die in jeweils 8 azimutale Sektoren unterteilt sind. Die Signaldrahte sind
oktogonal um die Strahlachse gespannt, so dal’ die Driftwege annahernd radial verlaufen
und eine gute 6—Auflésung erreicht wird. Um eine ungefdhre ¢—Messung zu ermogli-
chen, sind die Doppellagen um 11.5° gegeneinander gedreht. Die ZellgroRe wurde der
Geometrie angepalit. Der Drahtabstand betragt 1 cm fur die inneren Zellen, 2 cm in der
Ubergangsregion bei etwa 25 cm Radius und 3 cm fiir den duReren Rand der BDC.

Fur die Rekonstruktion der Elektronspuren wurden, ausgehend von einem Cluster im
SPACAL, auf der Verbindungslinie des Clusters zum Vertex Hits in der BDC gesucht und
aus diesen Spursegmente gebildet. Die am besten zum SPACAL—-Cluster passende Spur
mit mindestens 4 von 8 moglichen Hits und einem Abstand zum Cluster von 1.5 cm in
der SPACAL-Ebene wurde selektiert.

e Der BST besteht aus mehreren Ebenen von Siliziumstreifendetektoren zur prazisen Mes-
sung des Polarwinkels des gestreuten Elektrons unabhéngig von der Rekonstruktion des
z—Vertex durch hadronische Spuren. Dieser Detektor ist fur diese Analyse von zentraler
Bedeutung und wird ausfihrlicher im Abschnitt 2.2 beschrieben.

2.1.4 Das Luminositatssystem

Die Luminositatsmessung bei H1 basiert auf dem Nachweis des Bethe—Heitler Bremsstrah-
lungsprozesses ep — epy, dessen Wirkungsquerschnitt sehr genau bekannt ist. Der Nachweis
erfolgt in zwei elektromagnetischen Kalorimetern, dem Electron Tagger (ET) fur die Messung
der Elektronen bei sehr kleinen )2, und dem Photon Detector (PD), in dem die abgestrahlten
Photonen gemessen werden. Diese Detektoren befinden sich im HERA-Tunnel an z—Positionen
von -33 m (ET) und -103 m (PD).

Der Elektron—Tagger besteht aus 7 x 7 Zellen auf einer Flache von 154 x 154 mm?, Durch das
Feld der HERA-Fokussierungsmagneten werden Elektronen mit Energien, die kleiner als die
Strahlenergie sind, abgelenkt. Sie verlassen die Strahlrohre und werden im ET im Energiebe-
reich zwischen 10 und 20 GeV nachgewiesen. Die ET-Winkelakzeptanz betrdgt etwa 5 mrad.
Der Photon—Detektor besteht aus 5 x 5 Zellen auf einer Flache von 100 x 100 mm?. Photo-
nen verlassen die Strahlrohre durch ein Fenster bei = = —92.3 m, wo die Strahlrdhre aufwaérts
gebogen ist, und treffen auf den PD. Die Winkelakzeptanz dieses Detektors betrdgt 0.5 mrad.

Das Luminositatssystem dient verschiedenen Anwendungszwecken. Mit Hilfe der Koinzidenz-
methode, d.h. der gleichzeitigen Messung des gestreuten Elektrons und des abgestrahlten Pho-
tons, wird die relative Luminositat wahrend der Datennahme gemessen sowie die Elektron-
strahlposition kontrolliert. Die Photonmethode, bei der allein das Bethe—Heitler—Photon im PD
gemessen wird, dient der Messung der integrierten Luminositét und wird in der Offline—Analyse
verwendet. Ereignisse der quasi-reellen Photoproduktion mit Q% < 0.01 GeV? konnen durch
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die Messung des Elektrons im ET unter Benutzung des Photondetektors als \Veto (tagged Photo-
produktionsereignisse) nachgewiesen werden. Auch Ereignisse, in denen das einlaufende Elek-
tron vor der Wechselwirkung ein Photon abstrahlt (ISR-Ereignisse), werden im Luminositats-
system gemessen.

2.1.5 Das Triggersystem

Aufgabe des H1-Triggersystems ist es, Streuereignisse aus der ep—Wechselwirkung von Unter-
grundereignissen zu trennen. Untergrundereignisse stammen von der Synchrotronstrahlung des
Elektronstrahls sowie aus der Wechselwirkung der Protonen des Strahls mit dem Restgas im
Strahlrohr und des Protonstrahlhalos mit den Strahlrohrwéanden. Zum Beispiel betrdgt die Rate
der Strahl-Gas-Wechselwirkungen ungeféhr das 10*—fache der Rate von tief-inelastischen Er-
eignissen bei kleinen Q2. Ein dreistufiges Filtersystem, bestehend aus den Stufen L1, L2 und
L4 wurde konzipiert, um die Trennung von Streuereignissen und Untergrund zu erreichen:

e Die erste Triggerstufe L1 liefert eine Entscheidung fiir jedes Kollisionsintervall (bunch
crossing). Innerhalb einer Zeit von 2.5us, die bestimmt wird durch die Auslesezeiten
der Detektorkomponenten, werden die Triggerinformationen in sogenannten Pipelines
bis zur Entscheidung gespeichert. Dadurch arbeitet das System totzeitfrei. Die Signale
verschiedener Detektorkomponenten werden vom L1-System in Triggerelemente (TE)
konvertiert. Bis zu 128 sogenannter Subtrigger (ST) werden durch logische Kombina-
tionen bzw. Schwellenforderungen aus diesen Triggerelementen gebildet. Die Rate jedes
Subtriggers wird separat gezahlt und kann gegebenenfalls mit einem Skalierungsfaktor
(prescale) versehen werden, da die Bandbreite des Auslesesystems beschrankt ist. Sind
die Bedingungen fir einen Subtrigger erfullt, wird sein raw bit gesetzt. Bei einem Pre-
scale 7 fur diesen Subtrigger wird in jedem i—ten Ereignis auch das actual bit gesetzt. Ein
Ereignis wird von L1 akzeptiert, wenn fur wenigstens einen ST das actual bit gesetzt ist.

e Die Triggerstufe L2 nimmt innerhalb von 20.s eine weitere Filterung der von L1 ankom-
menden Ereignisse vor. Sie basiert auf neuronalen Netzen sowie topologischen Bedingun-
gen. Zum Beispiel wurde in den im folgenden beschriebenen Analysen ein topologischer
Trigger verwendet, der SPACAL-Cluster oberhalb eines bestimmten Radius selektiert.
Auf eine positive L2—Entscheidung folgt die Auslese des Ereignisses.

e Die gesamte Ereignisinformation wird zur L4 Filter—Farm weitergeleitet, die aus schnel-
len Parallelprozessoren besteht. Fur jeden Subtrigger, der die vorherigen Triggerstufen
passiert hat, werden die L1-Konditionen mit hoherer Genauigkeit verifiziert. Eine er-
ste Rekonstruktion des Vertex, der Teilchenspuren und Energien wird durchgefiihrt und
darauf basierend eine weitere Reduktion des Untergrundes mit Hilfe von Softwarefiltern
erreicht. Die durch L4 akzeptierten Ereignisse werden auf Magnetbédndern gespeichert.

AbschlieBend wird die komplette Rekonstruktion der akzeptierten Rohdaten offline durchgefiihrt
(L5). Sie ordnet die Ereignisse bestimmten Physikklassen zu, wobei nichtklassifizierte Ereignis-
se verworfen werden. Die Daten werden in Form von Data Summary Tapes (DSTs) gespeichert
und bilden die Grundlage der Physikanalysen.
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2.1.6 Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen Q% und x bzw. 3, von denen der tief-inelastische
Wirkungsquerschnitt abhangt, kann bei HERA durch die Messung des Elektrons, des hadroni-
schen Endzustands oder deren Kombination erfolgen. Diese Redundanz erlaubt eine optimale
Ausnutzung des kinematischen Bereichs bei mdglichst kleinen systematischen Fehlern.

In der Elektron—-Methode werden die GroRen (Q? und y in Abhéngigkeit von der Energie des
einlaufenden Elektrons £, und der Energie £’ und dem Polarwinkel 6. des gestreuten Elektrons
wie folgt ausgedriickt:

E! . E?sin?0,
Ye=1-+ sin®(0../2) Q: = 1o (2.1)

Die Auflésung von y. ist sehr gut fiir groRe y—Werte und nimmt proportional zu 1/y ab. Fir
Kleine y < 0.15 kann die Inelastizitét y durch

DB —pai) _ D)
2F, - QEZ (22)

Ynh =

besser bestimmt werden, wobei £; und p, ; die Energie bzw. die longitudinale Impulskompo-
nente eines Teilchens i des hadronischen Endzustands sind. Hier, wie auch in den Formeln 2.1
fur die Elektron—-Methode, ist die Energie des Elektronstrahls £, auf ihren Sollwert fixiert. Dies
fuhrt zu groRen radiativen Korrekturen infolge haufiger kollinearer Abstrahlung reeller Pho-
tonen vor der Wechselwirkung des Elektrons mit dem Proton. Dieser Effekt wird vermindert,
verwendet man in Gleichung 2.2 unter Aushutzung der Energie— und Impulserhaltung anstelle
von 2F, die Summe ¥, + E/(1 — cosf,.) = E — p, [33]. Daraus resultiert die >-Methode:

2on

_ E?sin? 6,
ym = >, +EL(1 — cosb,)

I —ys

Q% = (2.3)

In der vorliegenden Arbeit wird die Elektron—-Methode fiir groRe y > 0.15 und die X-Methode
fur y < 0.15 zur Querschnittsmessung benutzt. Beide Methoden werden im maximal zugéangli-
chen y—Bereich angewandt, woraus sich wichtige Schliisse iber die Genauigkeit der Kalibration
der elektromagnetischen und hadronischen Energieskalen ableiten lassen.

2.2 Backward Silicon Tracker (BST)

2.2.1 Uberblick und Aufgabe

Der Backward Silicon Tracker (BST) wurde im Jahre 1992 als Teil einer ganz neuen Appa-
ratur im rickwartigen Bereich vorgeschlagen [34] und geméaR dem Technischen Proposal in
verschiedenen Ausbaustufen, zunéchst aus 4 [35] und in den Jahren 1998-2000 aus 8 Detek-
torebenen bestehend, realisiert. Die in dieser Arbeit verwendete Detektorkonfiguration ist in
Abbildung 2.3 dargestellt. Acht Ebenen aus Siliziumstreifendetektoren sind mit wachsendem
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Abbildung 2.3: Schematische Zeichnung des BST-Aufbaus der Konfiguration der Jahre 1998-2000. Im
vorderen, vertexnahen Teil ist der sogenannte BST2 zu erkennen, im hinteren Teil (in Richtung —z der
BST1 gefolgt von der Ausleseelektronik. Der BST1 entspricht der Konfiguration des 4-Ebenen-BST
Jahres 1997.

Abstand zwischen den Ebenen, z;.1 = z; - /Tmaz/Tmin, D€giNNend bei zo = —35.86 cm senk-
recht zur Strahlachse in Elektronstrahlrichtung aufgebaut. Hierbei sind r,,;, = 5.90 cm und
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Tmaz = 12.04 cm der kleinste bzw. der grofite sensitive Radius der sogenannten r—Detektoren
(siehe Abschnitt 2.2.2). Jede der 8 Ebenen ist mit je 16 konzentrisch angeordneten, trapezformi-
gen r—Sensoren bestiickt, deren Streifen Kreisbdgen mit 48 pm Abstand (pitch) sind, wo-
bei jeder zweite Streifen ausgelesen wird. Diese Detektoren erlauben, den Polarwinkel 6. des
rickwarts gestreuten Elektrons unabhéngig von der Rekonstruktion des Ereignisvertex durch
die zentralen Spurkammern zu messen. Aus dieser Moglichkeit ergeben sich nahezu alle zentra-
len Eigenschaften und Vorteile des BST als Teil des H1-Detektors bei der prazisen Vermessung
des inklusiven Streuguerschnitts:

e Die mit Hilfe des BST rekonstruierte Spur des gestreuten Elektrons erlaubt es, den Er-
eignisvertex zu bestimmen, d.h. tiefinelastische Streuereignisse zu erkennen, ohne auf
die Rekonstruktion und dann auch modellabhéngige Simulation des hadronischen End-
zustandes angewiesen zu sein. Das ist von besonderer Relevanz bei grof3en Inelastizitéaten
y, wo der hadronische Endzustand mit dem Elektron in die riickwartige Richtung ge-
streut wird, sowie bei sehr kleinen y ~ 0.01, wo die Hadronen in Protonstrahlrichtung
den Detektor verlassen. Mit Hilfe dieser 6—Messung konnte der kinematische Bereich der
Querschnittsmessung wesentlich erweitert werden, siehe Abschnitt 6.1 und Kapitel 7.

e Die MeRgenauigkeit des BST ergibt sich aus der Forderung, die Kinematik unabhédngig
vom Vertex so rekonstruieren zu konnen, dal? die Winkelmessung gegeniiber der Energie-
messung nicht den dominanten Fehler darstellt. Wegen der Verschlechterung der MeR-
genauigkeit um einen Faktor tan 6. /2 [36] muR der BST etwa 20-30 pm Ortsauflosung
haben, um dieser Forderung zu geniigen. Daraus ergeben sich hohe Anforderungen an die
Ausrichtung (Alignment) der Detektoren.

e Die Messung des tief—inelastischen Streuquerschnitts bei groRen Inelastizitaten y ~ 1 —
E'/ E. wird deswegen erschwert, weil kleine Energiedepositionen E’ im SPACAL Kalori-
meter in dieser kinematischen Konfiguration nicht nur durch das gestreute Elektron, son-
dern auch durch andere Endzustandsteilchen des gleichen Ereignisses oder, viel hdufiger,
eines Photoproduktionsereignisses erfolgen konnen. Hierbei sind neutrale Energiedepo-
sitionen aus 7 — ~v Zerfallen besonders interessant, da sie im SPACAL allein nicht von
einer Energiedeposition durch das gestreute Elektron unterschieden werden kdnnen, im
Gegensatz zu hadronischen Energiedepositionen, die eine andere transversale und longi-
tudinale Energieverteilung im SPACAL aufweisen. Dieser neutrale Untergrund kann mit
Hilfe des BST nahezu komplett beseitigt werden, da eine geladene Spur, abgesehen von
dem seltenen Fall einer Schauerbildung in der Strahlréhre (0.07% X, bei 6 = 175°), nicht
durch neutrale Teilchen gebildet wird.

Der verbleibende Untergrund durch Hadronen wird in einem statistischen \erfahren subtrahiert.
Dieses beruht darauf, dafl im BST die Ladung von Teilchen bestimmt wird. Der hadronische
Untergrund ist in guter, Uberprifbarer Naherung ladungssymmetrisch, siehe Abschnitt 5.2.3,
und daher kontrollierbar. Dazu wurde der BST in einem ¢—Segment zusatzlich mit sogenann-
ten ¢—Streifendetektoren ausgeristet, siehe Abschnitt 2.2.2, die erlauben, zusammen mit den
r—Detektoren den Impuls p zu messen. In der vorliegenden Analyse wurden diese Detekto-
ren erstmalig zum Einsatz gebracht und fur die Kontrolle des Photoproduktionsuntergrundes
verwendet. Dies erlaubte, den MefRbereich der longitudinalen Strukturfunktion wesentlich aus-
zudehnen.
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2.2.2 r—und ¢- Detektoren

Der BST in der Konfiguration der Jahre 1998-2000 besteht aus 8 Ebenen von je 16, also ins-
gesamt 128 r—Modulen zur Messung des Polarwinkels. Jedes Modul, wie in Abbildung 2.4
schematisch gezeigt, besteht aus einem 280 pm diinnen Silizium—Sensor mit aufgeklebtem
Hybriden. Ungeféhr 20000 Elektron—Loch—Paare werden im Sensor durch ein minimal ioni-
sierendes Teilchen produziert. Auf dem Hybriden befinden sich 5 Vorverstéarker des Typs APC
128 [37], die Uiber 640 Bondverbindungen mit den Signalstreifen (p™ strips) verbunden sind. Da
die Vorverstarker wegen der mit der Entfernung vom Strahl abnehmenden Strahlungsbelastung
auBen montiert sind, erforderte die konzentrische Anordnung der p* Streifen eine zweite Me-
tallisierungsebene (Auslesestreifen), die die Signale nach auRen fiihrt. Der r—Sensor ist folglich
ein double metal Sensor, dessen Herstellung deutlich komplizierter ist als die der single metal
¢—Sensoren, deren Signalleitungen direkt von innen nach auf3en fiihren, siehe Abbildung 2.5.

22,5°

FIRST METAL
SECOND METAL

Abbildung 2.4: Schematische Zeichnung eines BST-r—Moduls. Die Signalstreifen sind Kreisbogen
(FIRST METAL), die Auslesestreifen (SECOND METAL) stellen den Kontakt zwischen den Signal-
streifen Uber die Bondverbindungen zu den APC’s auf dem Hybriden (HYBRID) her.
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Die Sensoren wurden nach Erhalt im Labor langzeitgetestet, ihre Strom- und Kapazitdtscha-
rakteristika gemessen. Nach Montage der Hybride wurden alle Module im Labor mit Laser—
Signalen getestet. Abbildung 2.6 zeigt die Resultate dieses Tests als eine Verteilung der defekten
Streifen fur die 128 r—Sensoren a) und die 8 p—Sensoren b), die urspriinglich nur als Prototypen
des BST-¢-Detektors angesehen wurden, jedoch zur Impulsmessung und Untergrundreduktion
in dieser Analyse verwendet werden konnten. Mit wenigen Ausnahmen waren nach dem Bon-
den mehr als 96% der Streifen der r—Sensoren verwendbar. Die 8 ¢—Sensoren zeigten eine noch
bessere Qualitat.

o B2 O b 1 03 o

66,50

Abbildung 2.5: Schematische Zeichnung eines BST-¢—Moduls. Die Signalstreifen verlaufen parallel
zur rechten Sensor—Kante und messen die u—Koordinate.

Wegen der unterschiedlichen Signalausfiihrung ist auch das Signal—Rausch—Verhéltnis (S/N)
der beiden Sensortypen verschieden. Abbildung 2.7 zeigt das S/N-Verhéltnis fur die r— und ¢—
Sensoren im Strahlbetrieb nach der online-Hiterkennung. Diese verlangte ein minimales S/N
von 5 (10) fur die r— (¢p—) Module. Wegen der groRen Anzahl von Kanélen, etwa 80.000 r —
Streifen und 5120 ¢—Streifen, zeigt sich in den online Verteilungen noch der sehr hohe Un-
tergrund durch elektronisches Rauschen bei kleinen S/N, jedoch in beiden Verteilungen auch
ein sichtbares Maximum, das dem wahrscheinlichsten Energieverlust von Elektronen im Sensor
entspricht. Nach der Spurrekonstruktion ist dieser Beitrag eliminiert, wie in Abbildung 2.8 ge-
zeigt ist. Das wahrscheinlichste S/N der r— (¢—) Detektoren ist 14 (27), der Mittelwert 18 (33).
Diese Resultate erlauben eine Spurrekonstruktion, unter Zuhilfenahme des SPACAL-Clusters,
aus nur 2 Detektorebenen. Die Verteilungen der assoziierten Hits in der Radiuskoordinate der
r—Sensoren und der u—Koordinate der ¢—Sensoren sind in Abbildung 2.9 illustriert. Sie sind eine
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Abbildung 2.6: Verteilung der Anzahl toter Streifen in den BST-r—Modulen (links) und in den
BST-¢—Modulen (rechts) bestimmt mit den Laser—Test.
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Abbildung 2.7: Verteilung des Signal-Rausch—Verhaltnisses (S/N) nach der online-Hiterkennung fur
die BST-r—Module (links) und die BST-¢—Module (rechts).

Reflektion der Geometrie der Detektoren, d.h. der Streifenldnge, und der Polarwinkelakzeptanz
der Spuren durch den BST.
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Abbildung 2.8: Verteilung des Signal-Rausch-Verhaltnisses (S/N) nach der Spurrekonstruktion fiir die
BST-r-Module (links) und die BST-¢—Module (rechts).
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Abbildung 2.9: Verteilung der den rekonstruierten Spuren assoziierten Hits in den BST-r—-Modulen
(links) und den BST-¢—Modulen (rechts).



Kapitel 3
Datennahme

In diesem Kapitel werden die Datensétze eingefiihrt, die die Basis der in dieser Arbeit vor-
gestellten Analysen bilden. Es werden die bei der Datennahme verwendeten Trigger disku-
tiert sowie die Stabilitatskriterien der Messung. AbschlieBend wird kurz auf die Monte—Carlo—
Simulation und die Vertex—Verteilung in den Daten und in der Simulation eingegangen.

3.1 Datensatze

In der vorliegenden Arbeit werden Datensdtze verwendet, die in verschiedenen Datennahme-
perioden vom H1-Detektor aufgezeichnet wurden. Sie unterscheiden sich durch das Jahr der
Datennahme, den Detektoraufbau bzw. die fir die Analyse verwendeten Detektorkomponen-
ten und die verwendeten Trigger. Allen gemeinsam ist der Nachweis des gestreuten Elektrons
im Ruckwartskalorimeter SPACAL. Tabelle 3.1 falt wichtige Merkmale der Runperioden zu-
sammen und gibt den kinematischen Bereich an, in dem diese Messungen letztlich prasentiert
werden.

Bezeichnung | Trigger | Luminositdt | Inelastizitity | Energie Q>*
[pb1] [GeV] | [GeV?]
main 96/97 | SO, S3, S9 17.9 < 0.6 >6.9 | 12-150
96/97 F, S9 9 0.89 >y > 0.6 >3 12 -25
mbias 97 S0, S3, S9 1.8 < 0.6 >6.9 | 15-12
mbias 97 F7, S0, S3 1.8 0.75 >y > 0.6 >55 [20-35
mbias 99 S0, S3 2.7 < 0.79 > 7 15-12
mbias 99 F, S9 2.4 0.89 >y > 0.79 > 3 2-5

Tabelle 3.1: Die verschiedenen Datensdtze und ihre Merkmale. Die Definition der Trigger ist
zeitabhédngig, siehe 3.2, und beeinfluf3t den kinematischen Bereich der Messungen (Energie, Inelastizitét,

Q).

24
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Die Daten der Jahre 1996 und 1997, die im Folgenden als main 96/97 bezeichnet werden,
dienten als Grundlage fir die Messung des tief—inelastischen Streuquerschnitts im Bereich
12 < @Q? < 150 GeV? [38]. Die Messung im Bereich von Inelastizititen y < 0.6, basie-
rend auf den Triggern SO und S3, wird hier nicht beschrieben, jedoch spater fur die Extraktion
der longitudinalen Strukturfunktion £';, mit Hilfe der Extrapolationsmethode benutzt, siehe Ab-
schnitt 7.1. Im Bereich grofRer y > 0.6, d.h. kleiner Energien, nimmt der Untergrund durch
Photoproduktionsereignisse stark zu. Um diesen Untergrund zu unterdriicken, wurden zusatzli-
che Triggerbedingungen eingefiihrt, die auf den Proportionalkammern basierenden Rays (siehe
Kapitel 2.1.1), und mit den SPACAL-Triggerelementen im Subtrigger S9 kombiniert. In dieser
Arbeit wird die Analyse der mit S9 genommenen Daten der Jahre 1996 und 1997 beschrieben.

Da die Ereignisrate zu kleinen Q2 hin zunimmt und die Bandbreite fiir die Datenauslese be-
grenzt ist, wurden die tief-inelastischen Trigger fiir kleine Q* zugunsten von selteneren Ereig-
nissen mit relativ groRRen Skalierungsfaktoren versehen. Um dennoch zu diesem kinematischen
Bereich vordringen zu kdnnen, wurden zeitlich begrenzte, sogenannte minimum bias Runs vor-
geschlagen, in denen auch die innere Region des SPACAL in den Trigger einbezogen wurde,
um Daten unterhalb von Q? =12 GeV? zu erhalten. In den Jahren 1997 und 1999 wurden solche
Daten aufgezeichnet. Dabei wurden die Skalierungsfaktoren im wesentlichen eliminiert und die
Bedingungen fiir die Subtrigger SO, S3 und S9 geédndert. Diese speziellen Runs werden mit
mbias 97 bzw. mbias 99 bezeichnet. Die Analyse der mbias 97 Daten ist in [38, 39] beschrieben
und war nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit, die mbias 99 Daten hingegen werden hier
eingehend behandelt.

Abbildung 3.1 zeigt den kinematischen Bereich der H1-Messungen im Vergleich mit friihe-
ren Festtarget—Experimenten in der (x, Q?)-Ebene. Wahrend die Messungen von BCDMS und
NMC bei groRen Werten von = > 0.01 liegen, wurde der kinematische Bereich durch HERA zu
Kleinen x hin wesentlich erweitert. Die in der Abbildung mit “H1” bezeichneten Datenbereiche
entsprechen den Bedingungen in den Jahren 1996 und 1997, in denen HERA mit Elektron-
energien £, = 27.6 GeV und Protonenergien £, = 820 GeV lief. Die in der Abbildung zu
erkennende Erweiterung des Bereiches zu grof3en y durch die “H1 99 prel.” Daten der Datenpe-
riode mbias 99 ist zum einen auf die Erhohung der Protonenergie auf 920 GeV zuriickzufiihren,
zum anderen auf die Benutzung der ¢—Detektor—Prototypen des BST (siehe Kapitel 2.2.2).

3.2 Trigger

Tief-inelastische Streuereignisse mit Impulstibertragen Q? < 150 GeV?sind im H1-
Experiment dadurch charakterisiert, da das gestreute Elektron im riickwartigen Kalorime-
ter SPACAL nachgewiesen wird. Daher basieren alle Trigger fiir solche Ereignisse auf den
SPACAL-Triggerelementen. Im Riickwartskalorimeter SPACAL werden verschiedene Trigge-
relemente gebildet, die als Basis fur L1 Triggerentscheidungen dienen. Fir die Elektronerken-
nung wurde speziell der inklusive Elektrontrigger (IET) konzipiert, der die Energien von be-
nachbarten Kalorimeterzellen aufsummiert und mit drei unabhéngig wéhlbaren Diskriminator-
schwellen vergleicht. In Tabelle 3.2 sind jene Schwellwerte angegeben, die in den hier betrach-
teten Datennahmeperioden gesetzt waren.
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920 GeV berechnet.
cen2)

2 GeV
5 GeV

IET1 (IET-

27.6 GeV und E,

IETO (IET_cenl)
0.5 GeV
2 GeV

96/97
mbias 97/99
Tabelle 3.2: Die Energieschwellen des inklusiven Elektrontriggers IET

main

Abbildung 3.1: Der kinematische Bereich der Datensdtze der main 96/97 Daten (H1), der mbias 99
Daten (H1 99 prel.) sowie der Festtarget— Experimente (NMC und BCDMS). Die eingezeichneten Linien
Aus dem Vergleich mit anderen, nicht auf dem SPACAL basierenden Triggern kann die Effek-

tivitat der IET bestimmt werden. In Abbildung 3.2 ist die Effektivitat der drei Trigger IETO,
klusiven Triggern eine groRe Statistik aufzuzeichnen. Kleine Werte Q? erfordern, Elektronen
unter groBen Polarwinkeln # nachzuweisen. Zu diesem Zweck wurde in den inklusiven Elek-

IET1 und IET2 fiir die mbias 99 Daten in Abhangigkeit von der Energie des Kalorimeterclu-
Es war das Ziel der minimum bias Datennahmen, im Bereich kleiner Q? < 12 GeV? mit in-

sters dargestellt. In der Analyse wird fir jeden Trigger die minima

die Triggereffektivitat 100% betragt.

konstanter y—Werte wurden fiir E,
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Abbildung 3.2: Effektivitat der SPACAL inklusiven Triggerelemente fiir die spezielle minimum bias
Datennahme 1999

trontrigger die innere, kleine SPACAL-Radien abdeckende Triggerkarte einbezogen (IET _cen),
mit drei zuséatzlich wéhlbaren Diskriminatorschwellen, siehe Tabelle 3.2.

Im Bereich sehr kleiner Radien nimmt nicht nur die Rate der tief-inelastischen Ereignisse stark
zu, sondern auch die Untergrundrate. Speziell in den minimum bias Runs mufiten einzelne Zel-
len im Bereich der inneren Triggerkarte aus dem Trigger genommen werden. Die Zellen 8, 9, 13
und 14 (mbias 97) und zusétzlich 32, 33 (mbias 99) wurden daher vom Trigger ausgeschlossen.
Dieser sogenannte hot spot weist eine stark erhdhte Zéahlrate mit lokalen Energiedepositionen im
SPACAL von etwa 5 GeV auf und hat seinen Ursprung moglicherweise in Wechselwirkungen
des Strahls mit einem Kollimator. Solche problematische Regionen, mogliche HV-Instabilitaten
einzelner Photovervielfacher und andere lokale Probleme haben Auswirkungen auf die Effek-
tivitdten und missen bei der Selektion des sensitiven Volumens in der Analyse erkannt und
beachtet werden. Deshalb werden die Effektivitdten und Raten der Triggerelemente fir je-
de Energieschwelle und jede SPACAL-Zelle gesondert betrachtet und eine Zelle wenn notig
von der Analyse ausgeschlossen (“maskiert”). Abbildung 3.3 zeigt am Beispiel der Bedingung
IET2 || IET_cen3* die von der Analyse ausgeschlossenen Bereiche im SPACAL.

Die sogenannten Ray Triggerelemente basieren auf zum Ursprung weisenden Signalen von vier
Lagen der Proportionalkammern CIP, COP und FWPC. Das z-vertex_t0 Triggerelement wird
durch die zentralen Proportionalkammern CIP und COP gebildet und das fwdRay_tO in den

1A || B ist das logische ODER von A und B, d.h. , daR entweder A oder B oder beide Bedingungen erfiillt sein
miissen. A && B ist das logische UND, d.h. beide Bedingungen miissen erfiillt sein.
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Abbildung 3.3: Die Triggereffektivitdt der Triggerelemente IET2 ||IET_cen3 als Funktion der Koordina-
ten des gestreuten Elektrons in der SPACAL-Ebene. Die schattierten Bereiche wurden in den minimum
bias runs ausgeschlossen. Der Radius—Schnitt bei 50 cm entspricht etwa der oberen Akzeptanzgrenze
des BST. Der Radius—Schnitt bei 10 cm folgt aus der L2 Bedingung.

main 96/97

SO SPACAL IET2
S3 SPACAL IET2 && SPACAL sum > 12 GeV
S9 SPACAL IET1 && ray_t0
mbias 97/99
SO SPACAL IET1 || SPACAL IET_cen2,L2 R > 10cm
S3 SPACAL IET2 || SPACAL IET cen3
S9 SPACAL IETO && ray_t0

Tabelle 3.3: Die Subtrigger fiir die verschiedenen Datennahmeperioden, L1 und L2 Bedingungen.

FWPC. Die Kombination beider Triggerelemente durch ein logisches ODER wird ray_t0 ge-
nannt.
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In Tabelle 3.3 sind die Subtrigger der Datennahmeperioden main 96/97 und mbias 97/99 auf-
gefiihrt. In diesen Perioden wurde ein inklusiver, also nur auf dem SPACAL basierender Trigger
(S0), mit mittlerer Energieschwelle fur den zentralen kinematischen Bereich mit selektiveren
Triggern fir die extremen kinematischen Bereiche kombiniert. Fur kleine Q2 in den minimum
bias Runs ist dies S3, der eine hohe Energieschwelle aufweist, und daher die kleinstmdglichen
Radien, d.h. Q*-Bereiche, einbeziehen kann. Fiir groRe y ist dies S9, der eine Kombination
einer niedrigen SPACAL—-Energieschwelle (siehe Tabelle 3.2) mit dem ray_t0 darstellt.

Die Effektivitat des ray_tO Triggerelements muf in der Analyse bestimmt werden. Dazu wurde
zundchst der Subtrigger SO benutzt und die Effektivitat in Abhdngigkeit vom Radius und von
der Energie des gestreuten Elektrons studiert. Im mbias 99 Run wurde ein zusatzlicher Mo-
nitortrigger S10 fir diesen Zweck eingefiihrt, der mit hohen Skalierungsfaktoren lief und alle
Triggerelemente von S9 bis auf das ray_t0O-Triggerelement enthielt. Die Akzeptanz der Propor-
tionalkammern sowie die Spurmultiplizitat haben Einflul auf diese Triggereffektivitaten [30].
Verlangt man in der F;—Analyse mindestens zwei in der zentralen Jetkammer CJC rekonstru-
ierte Spuren, wird dieser Einflu verringert. Es ergibt sich eine nur geringfiigig vom Radius
des gestreuten Elektrons abhéngige Ineffektivitat, die parametrisiert und berticksichtigt werden
kann.

L4 Bedingungen
S0/S3 ECRA< 4cm
Q? > 0.5 GeV?
E! > 4 GeV
S9 ECRA< 5cm
Rspacar > 15cm
E! > 2 GeV

Tabelle 3.4: Die Selektionsbedingungen auf der L4—Filter—Farm

Der Wollstandigkeit halber sind in Tabelle 3.4 die Forderungen an die Auswabhl tief—inelastischer
Ereignisse auf der L4—Filter-Farm angegeben. Ganz @hnliche Forderungen werden auch spater
in der Analyse gestellt (siehe Kapitel 5).

3.3 Runselektion

Als Luminositatsfill wird bei HERA die Zeitperiode bezeichnet, in der es zu Wechselwirkun-
gen zwischen Protonen und Elektronen kommt. Diese Luminositatsfills sind in Runs unterteilt,
die maximal etwa zwei Stunden andauern und fir die die Luminositét separat gemessen wird.
Jeder Run ist durch bestimmte, im Fall der vorliegenden Daten nahezu konstante Trigger— und
Detektorbedingungen gekennzeichnet.

Bevor die aufgezeichneten Daten fir eine Messung des Wirkungsquerschnitts benutzt werden
konnen, missen sie vorselektiert werden. Verschiedene Qualitatskriterien werden dafiir ange-
wandt, die im Folgenden aufgefiihrt sind:
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e Trigger Phase 2. Die Triggerbedingungen werden nach Phasen 1-4 klassifiziert (s.u.).
Fur stabile Bedingungen ist mindestens Phase 2 erforderlich.

e Run Qualitat: good oder medium. Jeder Run wird von der Schicht—Crew klassifiziert,
wobei die Einordnungen good, medium und poor zur Verfiigung stehen. Diese Informa-
tion ist auf der Database verfugbar und wird spater erganzt durch offline Priifungen der
Datenqualitat. Ein Run wird als poor gekennzeichnet, wenn zentrale Detektorkompo-
nenten (wie zum Beispiel die CJC, die Kalorimeter oder das Luminositatssystem) auRer
Betrieb waren.

e Hochspannung und Auslesestatus. Fur jeden Run stehen Informationen tber den Sta-
tus der Detektorkomponenten zur Verfiigung. Ein Run wird in dieser Analyse verworfen,
wenn ein wichtiger Detektor (SPACAL, BDC, CIP, COP, ClZ, CJC, LAr und fir mbias
99 BST) nicht angeschaltet war oder nicht ausgelesen wurde. AulRerdem wird der zeitli-
che Anteil mit voller Hochspannung berechnet. Wenn dieser Anteil Kleiner als 70% war,
wird der Run verworfen. Die Luminositdt des Runs wird mit diesem Anteil korrigiert.
Dartiberhinaus werden die Effektivitaten der verwendeten Detektoren explizit untersucht.
Werden Perioden gefunden, in denen sie ineffizient waren, wird nach Griinden gesucht.
Runs mit Ineffektivitdten > 20% werden ausgeschlossen.

e Trigger Prescales. In allen analysierten Datenperioden werden die Subtrigger mit Ska-
lierungsfaktoren versehen. Der statistische Fehler einer Messung ist definiert durch die
quadratische Summe der Prescales o = />, W?. Es ist daher vorteilhaft, Runs mit zu
grollen Prescales von der Analyse auszuschlieRen.

e Stabilitat. Die Stabilitat der Messung als Funktion der Zeit ist ein weiteres wichtiges
Kriterium und wird unten ndher beschrieben.

Triggerphasen

In der Datennahme wird zwischen verschiedenen Triggerphasen unterschieden. Phase 1 ent-
spricht dem Beginn eines Fills mit hohen Stromen des Elektronstrahls und groflem, mit dem
Protonstrahl verbundenem Untergrund. In dieser Phase werden die Hochspannungen der Spur-
detektoren angeschaltet, die Detektorbedingungen sind noch instabil und die Kalorimetertrig-
ger haben grof3e Skalierungsfaktoren. Mit der Dauer eines Luminositatsfills nehmen sowohl der
Untergrund als auch die Strahlstrome ab. In den Datennahmeperioden main 96 und main 97
wurden drei weitere Triggerphasen, Phase 2 bis Phase 4, unterschieden mit jeweils vordefinier-
ten Prescales fur die Subtrigger. Abhdngig von den sich andernden Strahlbedingungen wurde
auf hohere Phasen umgeschaltet. In der hochsten Phase sind die Skalierungsfaktoren 1.

In den minimum bias Runs 1997 und 1999 wurde das Autoprescaling eingefiihrt. Mit jedem neu-
en Run wurden, nach einer vorgegebenen Strategie und unter Beachtung der Strahlbedingungen,
des Untergrundes und der Triggerraten, neue Prescales fiir die Subtrigger berechnet. Dadurch
wurde eine optimale Nutzung der Luminositat ermoglicht und nur noch zwischen Phase 1 und
Phase 2 unterschieden.

Abbildung 3.4 zeigt fiir einen Fill des minimum bias Runs 1999 die zeitliche Entwicklung der
Triggerraten vor und nach der Reduktion durch die Skalierungsfaktoren. Die mit Hilfe des Au-
toprescalings berechneten Prescales werden in der Abbildung 3.4 (unten) gezeigt. Sie sind zu
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Abbildung 3.4: Die Raten der Subtrigger SO, S3 und S9 fir einen Fill der mbias 99 Datennahme. Die
Triggerraten vor (oben) und nach (mitte) dem Prescaling sind gezeigt. Die Abbildung unten zeigt die
Skalierungsfaktoren.

Beginn des Fills gro3, wenn die Untergrundrate noch hoch ist, und lassen damit Raum fiir an-
dere Trigger. Schon nach kurzer Zeit (wenigen Runs) ergeben sich Werte < 2.

Stabilitat

Die Stabilitat der Messung Uber einen langeren Zeitraum, d.h. die Anzahl selektierter tief-
inelastischer Ereignisse pro nb~! integrierter Luminositat (Ereignisrate), stellt eine wichtige
Information Uber die Datenqualitét dar.

Die Strahlposition und damit der Wechselwirkungspunkt kénnen von Fill zu Fill variieren. Dies
hat eine Variation der geometrischen Akzeptanz zur Folge. Um solche Einflusse auf die Selek-
tion tief-inelastischer Ereignisse zu minimieren, werden zur Untersuchung der Stabilitat der
Daten Schnitte auf das sensitive Volumen eingefiihrt. Fir alle betrachteten Datenperioden wur-
de 6. < 172° und 6, > 160° verlangt. Abbildung 3.5 zeigt die Ereignisrate als Funktion des
Luminositéatsfills fur die Datenperiode mbias 99 vor dem Ausschlu} problematischer Runs. In
dem Fall, dal’ Probleme in einem Fill erkennbar waren, wurden die zugehdrigen einzelnen Runs
untersucht. In fast allen Féllen konnten Griinde furr die Probleme gefunden werden. Eine Liste
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Abbildung 3.5: Ereignisrate des mbias 99 Runs als Funktion des Luminositatsfills vor der Runselektion.

der in den jeweiligen Datenperioden von der Analyse ausgeschlossenen Runs findet sich in
Tabelle 3.5

3.4 Ereignisgeneration und Detektorsimulation

Zur Messung des inklusiven tief-inelastischen Wirkungsquerschnitts konnen wegen der Red-
undanz der Rekonstruktion die Detektoreffektivitaten und die Kalibration direkt aus den Da-
ten gewonnen werden. Um den Einflul der Akzeptanz, der Detektoraufldsung und radiativer
Korrekturen zu beriicksichtigen, ware eine komplizierte, vieldimensionale Entfaltungsprozedur
notig. Werden diese Effekte in einer Monte—Carlo—-Simulation genau beschrieben, und wird die
GroRe der Bins entsprechend der Auflésung gewabhlt, ist es moglich, den Wirkungsquerschnitt
auf einfachere Weise mit Hilfe der sogenannten “Monte—Carlo—Methode” zu extrahieren [40].

Monte—Carlo—Ereignisse werden flir bestimmte physikalische Prozesse generiert und danach
wird die Detektorantwort auf die Teilchen simuliert:

e Tief—inelastische Streuereignisse werden mit dem Programm DJANGO [41] entsprechend
dem inklusiven Streuquerschnitt ( 1.17) einschlieRlich der Z—Austauschbeitrage erzeugt.
Es basiert auf dem Monte—Carlo—Programm HERACLES [42], welches radiative Kor-
rekturen in erster Ordnung einschlieRt. Uberpriift werden diese Berechnungen mit Hilfe
eines numerischen Programms, HECTOR [43]. Der Anteil an elastischen QED Comp-
ton Ereignissen wird mit Hilfe des Programms COMPTON [44] generiert und, gewichtet
mit der Luminositét, zu den DJANGO-Ereignissen addiert. DJANGO basiert desweite-
ren auf ARIADNE [45], welches Partonschauer auf der Basis des Colour Dipole Models
simuliert, und auf dem JETSET-Programm [46] fur die Hadronfragmentation. Um zu un-
tersuchen, wie die Beschreibung des hadronischen Endzustandes die Analyse beeinfluf3t,
werden Vergleiche mit den Programmen LEPTO [47] und RAPGAP [48] durchgefiihrt.

e Bei grol3en Inelastizitdten y spielt fur die Messung des Wirkungsquerschnitts der Unter-
grund durch Photoproduktionsereignisse eine groRe Rolle. Monte—Carlo—Ereignisse, die
mit dem PHOJET-Ereignisgenerator [49] erzeugt werden, dienen zur Abschétzung dieses
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Untergrunds, siehe Kapitel 5. Die Normierung des PHOJET-Beitrags wird mit Hilfe der
im Elektron—Tagger gemessenen Photoproduktionsereignisse sowie von CJC und BST
aus den Daten gewonnen.

e Die Simulation des H1-Detektors erfolgt mit dem H1SIM Programmpaket, welches auf
dem GEANT-Programm [50] basiert. Die benutzten Parameter wurden fir die verschie-
denen Detektorkomponenten in Teststrahlmessungen bestimmt und spater mit Hilfe der
ep—Daten optimiert. Die simulierten Ereignisse werden mit Hilfe der gleichen Programme
(H1REC) wie die Daten rekonstruiert.

3.5 Vertex-Verteilung
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Abbildung 3.6: Die mittlere z—Position des Vertex (oben) und ihr Fehler (unten) als Funktion der Fill-
nummer fiir die mbias 99 Datenperiode. Die waagerechte, gestrichelte Linie ist der Mittelwert von
< z, >= 2.35 cm fir die gegebene Datenperiode.

Die Bestimmung der Koordinaten des Wechselwirkungspunkts ist fur die Rekonstruktion der
Kinematik und das Verstdndnis der Detektorakzeptanz erforderlich. Am wichtigsten ist da-
bei die Kenntnis der z—Koordinate, des sogenannten z—\Vertex, und ihres Fehlers, die direkt
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Abbildung 3.7: Verteilung der z—Koordinaten des Wechselwirkungspunkts in ep Streuereignissen
der mbias 99 Run Periode. Aus dem eingezeichneten GauR’schen Fit ergibt sich ein Mittelwert von
2z, = 2.35 cm mit einem o, = 10.2 cm. Die Bestimmung und Beriicksichtigung dieser Verteilung in der
Simulation sind unverzichtbar fiir die Messung des inklusiven Streuquerschnitts, da die Akzeptanz von
2z, abhangt.

in die Messung des Streuwinkels des Elektrons 6. eingehen. Die z—\ertex—Position &ndert sich
abhangig vom Luminositétsfill. Flir die Beschreibung des Streuvorgangs im H1-Detektor ist es
erforderlich, die Verteilung der z—Vertex—Koordinaten genau zu kennen und im Simulations-
programm zu benutzen.

In Abbildung 3.6 sind die mittlere z—Vertex—Position und deren Fehler in ihrer zeitlichen Ent-
wicklung (als Funktion der Fill-Nummer) im minimum bias Run 1999 dargestellt. Die hierfiir
benutzten Ereignisse werden mit den ublichen Schnitten fiir tief-inelastische Ereignisse mit
dem Elektron im SPACAL selektiert. Um den z—Vertex frei von systematischen Abweichungen
zu bestimmen, sind jedoch zusatzliche Schnitte notig:

e Um vollstandig in der Akzeptanz des SPACAL zu messen und einen von der Vertexposi-
tion innerhalb von -30 cm < z, < 30 cm unabhangigen Q2-Bereich zu erhalten, wird der
Polarwinkelbereich eingeschrankt, 160° < 6, < 172°.

e Fur Elektronenergien 12 GeV< E! < 22 GeV, d.h. im mittleren y—Bereich, ist der Unter-
grund aus Photoproduktionsprozessen vernachlassigbar. AuRerdem werden dadurch die
kinematischen Bereiche mit niedriger Effektivitat der Vertexrekonstruktion gemieden.

e Mindestens zwei Spuren missen in der zentralen Jetkammer CJC rekonstruiert sein. Da-
mit wird unabhangig vom Streuwinkel des Elektrons immer ein hadronischer \Vertex re-
konstruiert.

Die nach diesen Kriterien bestimmte »—Vertex—Verteilung fir die mbias 99 Datenperiode ist in
Abbildung 3.7 dargestellt. Im Laufe einer Analyse kann es zu Anderungen der Runselektion und
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damit auch der mittleren Vertex—Verteilung kommen. Deshalb wurden Monte—Carlo—Ereignisse
fur verschiedene Vertexpositionen simuliert und spéter entsprechend der experimentellen z—
Vertex—Verteilung umgewichtet. Bei dieser Prozedur erhélt jedes Monte—Carlo—Ereignis ein
zusétzliches Gewicht: W (z,) = NPater(z,) /NMC(z,), wobei die Gesamtzahl der Ereignisse in
den Daten und in der Simulation auf 1 normiert ist.

Die Strahllage von HERA ist relativ zum H1-Koordinatensystem geneigt. In Abhéangigkeit von
der z—Vertex—Position dndern sich durch diesen sogenannten beam tilt auch die z— und y—
Koordinaten des Wechselwirkungspunktes. Diese Anderungen bewirken kleine Korrekturen fiir
den gemessenen Polarwinkel. Grofzeren EinfluR hat der beam tilt auf die Definition des sensiti-
ven Volumens. In Tabelle 3.6 sind die mittleren Koordinaten und die Neigungen flr verschiede-
ne Datenperioden angegeben (von [51]). Diese Werte werden in der Monte—Carlo—Simulation
verwendet. Da diese Korrekturen relativ klein sind, reicht eine Simulation der tiber eine Daten-
periode gemittelten Werte aus.

g L xX’/ndf 3463 / 16 g X’/ndf 7877 / 30
3
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Abbildung 3.8: z—Vertex—Verteilung fir zwei verschiedene Fills der mbias 99 Datennahme.

Die Struktur des HERA Protonstrahls weist neben der zentralen Wechselwirkungsregion, dem
main bunch, noch weitere benachbarte Regionen auf, die sogenannten satellite bunches. In der
z—Vertex—\Verteilung der Daten sind diese als Nebenmaxima zu erkennen, wobei der Vorwarts—
Satellit bei z, = +70 cm dominiert. In Abbildung 3.8 sind z—Vertex—\erteilungen fir zwei ver-
schiedene Fills der mbias 99 Datenperiode gezeigt. Wie sich zeigt, kann der relative Anteil
der Satelliten in Abhdngigkeit vom Fill variieren. Es ist bei der Luminositdtsmessung nicht
moglich, den Ursprung des Bethe—Heitler—Photons zu rekonstruieren. Daher beinhaltet die ge-
messene Luminositdt immer auch den Anteil aus den Satelliten. Da die Detektorakzeptanz von
der z—Vertex—Position abhangt, kann eine Korrektur nicht einfach aus dem Verhaltnis der Ereig-
nisse im main bunch und im satellite bunch berechnet werden. Fiir die Korrektur werden Daten
zu Hilfe genommen, die wéhrend eines speziellen Runs mit zu z = +70 cm hin verschobe-
nem Wechselwirkungspunkt genommen wurden. Nach der Anwendung gleicher Schnitte kann
aus dem Verhéltnis der Ereigniszahlen die Luminositéat im satellite bunch berechnet und Fill-
abhangig korrigiert werden.
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main 1996
162081 — 162111 L2 Trigger Probleme
157927 — 157928, 157937 — 157938, | SPACAL Trigger auf L2 verworfen
169186 — 169222 SPACAL Trigger auf L2 verworfen
159591 — 159594 Probleme mit SPACAL Prescales
166072 SPACAL Triggerprobleme
168471 — 168488 SPACAL HV Problem
170550 — 171573 CIP Auslese Probleme
main 1997
177920 — 180957 Probleme zu Beginn der Datennahme
188581 — 188637 Triggerprobleme
191512 -191694, 194783 — 194785, | MWPC Probleme
194832 — 194835 MWPC Probleme
194166 —194255,198826 — 198884 L2 Probleme
191749 — 192008, 192759 — 192906, | Probleme mit IET1
193065 — 193235, 193433 — 193462, | Probleme mit IET1
193502 — 193526, 195932 — 196377 | Probleme mit IET1
198345 — 198440 Probleme mit Timing, LAr Triggerelementen
191730, 191984, 192914, 193315,
195512, 196374, 196375, 197036

minimum bias 1997

200445 falsche L5 Gewichte

201141 Luminositats—Plattform bewegt

201281 — 201283, 201293, BST Auslese Probleme

201441, 201445 BST Auslese Probleme

201439 BST Effektivitat gering

201470 - 201481 BST Probleme

201220, 201320 — 201383 Tests fur kiinftiges L4-Schema
minimum bias 1999

259928 — 260109 BST Daten korrupt

260133 - 260135 Luminositats—Tuning fir HERA-B

260213, 260217, 260304, MWPC nicht ausgelesen

260310-260317, 261002, 261004 MWPC nicht ausgelesen
259679, 259713, 260222, 260297, MWPC nicht ausgelesen
260321, 260726, 260783 Silizium-Detektoren nicht ausgelesen
260834 — 260838, 260889 — 260913 | ET nicht in Melposition

Tabelle 3.5: Die Liste problematischer Runs aller Datennahmeperioden. Die Angaben zu main 96 und
mbias 97 sind auch in [30] bzw. in [39] zu finden.
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1997

mbias 1999

x [mm]
y [mm]
6, [mrad]
6, [mrad]

+3.97£0.2
+2.74 £0.05
—1.57£0.15
+0.27£0.14

—1.75£0.12
+2.08 £0.02
+0.23 £0.08
+1.02 £0.07

Tabelle 3.6: Die mittleren x— und y—Koordinaten des Strahls im z—Wechselwirkungspunkt und die

StrahIneigungen.



Kapitel 4

Alignment und Kalibration

Die Messung des tief-inelastischen Wirkungsquerschnitts erfordert die genaue Rekonstruktion
der kinematischen Variablen. Diese basiert auf der Messung des Winkels und der Energie des
gestreuten Elektrons in der Elektronmethode sowie der Richtung und der Energie der hadroni-
schen Endzustandsteilchen in der ¥—Methode, siehe Abschnitt 2.1.6.

Der Winkel des Elektrons wird in mehreren Spurdetektoren simultan gemessen. Diese Redun-
danz wird fir die Untersuchung systematischer Effekte der Winkelmessung genutzt, die in die-
sem Kapitel beschrieben wird. Weiterhin wird auf die Energiekalibration eingegangen. Diese
basiert auf dem Vergleich der kalorimetrischen Messungen mit unabhéngigen Referenzskalen.
Fur die im SPACAL gemessene Elektronenergie sind dies die Elektronstrahlenergie (kinematic
peak), E! ~ E., und die beiden Streuwinkel (Double Angle Method — DA Method), £’ (., 6},).
Fur die hadronische Kalibration im LAr Kalorimeter wird die Balance der Transversalimpulse
(p.—Balance) zwischen dem Elektron und dem hadronischen Endzustand ausgenutzt.

4.1 Messung des Elektron-Streuwinkels

Das Koordinatensystem des H1-Detektors wird durch die zentralen Spurkammern definiert.
Diese bestehen aus CJC1 und CJC2 fir die » — ¢—Messung sowie CIZ und COZ fiir die Mes-
sung des Polarwinkels und bestimmen zusammen den sogenannten Zentralvertex, siehe 2.1.1 .
Aullerdem ist es moglich, den Wechselwirkungspunkt aus der Kombination von zwei getroffe-
nen Pads der CIP und einem Cluster im Ruckwartskalorimeter SPACAL zu rekonstruieren [52].
Dieser sogenannte CIP-\ertex basiert allein auf der Spur des Elektrons. Im Bereich kleiner bzw.
grolRer v, wenn die hadronischen Endzustandsteilchen nicht in den Bereich der zentralen Spur-
kammern gestreut werden, kann damit immer noch die Vertexposition bestimmt werden. Fir
noch groRere Winkel 6., aulerhalb der Akzeptanz der CIP, bestimmt die im BST gemessene
Spur des gestreuten Elektrons den BST-Vertex.

Fur eine genaue Bestimmung des Streuwinkels 6, des Elektrons ist eine exakte Ausrichtung
(Alignment), d.h. die Bestimmung der genauen Raumkoordinaten und Orientierung aller an
der Messung beteiligten Detektorkomponenten notig. Diese Prozedur erfolgt in der folgenden
Weise:

38
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1. Zu Beginn werden die zentralen Spurdetektoren mit Hilfe von Spuren kosmischer Myo-
nen sowie hochenergetischen Spuren aus ep—Wechselwirkungen ausgerichtet.

2. Die ruckwartigen Spurdetektoren BDC und BST werden in Bezug auf das H1-Koor-
dinatensystem ausgerichtet.

3. Daran schlieBt sich die Ausrichtung des Riickwaértskalorimeters SPACAL an, das die
Grundlage der Analyse bildet.

4. Die Messung des Elektronwinkels mul in Bezug auf die Strahlrichtung erfolgen. Dessen
Neigung (siehe 3.5) wird fir jeden Run bestimmt und 6, entsprechend korrigiert.

Auf die Punkte 2. und 3. wird im Folgenden néher eingegangen.

Geladene Teilchen werden im Magnetfeld des H1-Detektors abgelenkt und beschreiben eine
Helix. Fur Energien des gestreuten Elektrons £/ > 3 GeV kann die Trajektorie in der r—z—
Ebene jedoch durch eine Gerade beschrieben werden. In der x—y—Ebene folgen die Teilchen
einer Kreisbahn, deren Radius impulsabhingig ist. Die sich daraus ergebende Anderung der z—,
y— bzw. ¢p—Koordinaten vom Teilchenursprung bis zum Durchgang durch einen der Rlickwarts-
detektoren wird bei den Alignment—Studien Kkorrigiert. Um eine fir das Alignment passende
Ereignisauswahl aus den ep—Wechselwirkungen zu treffen, wurden folgende Kriterien ange-
wandt:

e Die Ublichen Kriterien fiir die Selektion von Elektronen werden verwendet.

e SPACAL-Cluster mit grofRen Energien £ > 20 GeV werden selektiert. Dadurch werden
Untergrundereignisse unterdriickt und die Krimmung der Teilchenspuren in der r—z—
Ebene ist vollstéandig vernachldssigbar.

e Der Zentralvertex muR moglichst genau bekannt sein; eine Genauigkeit von
A z, < 0.5 cm wird verlangt.

e In der zentralen Spurkammer muf} der Polarwinkel 6. mit einer Genauigkeit von
A 6T < 2 mrad rekonstruiert sein.

e Teilchen konnen im passiven Material vor der BDC aufschauern. Indem weniger als 5
rekonstruierte Spuren in einem durch die Verbindungslinie zwischen dem SPACAL und
dem Vertex definierten Fenster mit einem Radius von 5 cm verlangt werden, verringert
man solche Effekte.

Ausrichtung des SPACAL und der BDC

Im Jahr 1996 waren die BDC und das SPACAL starr verbunden und konnten deshalb zusam-
men ausgerichtet werden. Fir die spateren Datenperioden missen beide Detektoren getrennt
betrachtet werden.
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Die Cluster—Position im SPACAL in der z—y—Ebene wird als das gewichtete Mittel tber die
Koordinaten der zum Cluster gehdrenden Zellen definiert:

N N
Leluster = E LWy, Yeluster = E YWy, (41)
=1 =1

wobei z; und y; die geometrischen Mittelpunkte der Zellen sind. Die Gewichte der Zellen w;
sind definiert als

ma'r(()a Weut + ln(Ei/Ecluster))
zj'vzl ma'r(()a Weut + hl(Ei/Ecluster)) ’

wobei FE; die in einem Cluster rekonstruierte Energie und E.;,. die gesamte Energie des
Clusters sind und w,.,; = 4.85 den sogenannten cut—off Parameter darstellt. Die z—Position
eines elektromagnetischen Clusters wird in Abhéngigkeit von dessen Energie E! parametrisiert.
Die Parametrisierung wurde mit Hilfe der Monte—Carlo—Simulation bestimmt und durch die
0. —Messung der Spurkammern verifiziert [30].

Eine Methode fiir die Ausrichtung des SPACAL und der BDC basiert auf der simultanen Mes-
sung der Elektronspur in diesen Detektoren und im zentralen Spurdetektor. Die Alignment—
Parameter erhdlt man aus der Differenz beider Messungen des Polarwinkels A8 = 67 — 0ppc
oder des Azimutwinkels A¢p = ¢cr — ¢ppc als Funktionen von ¢,., gemessen im SPACAL.
Eine sinusférmige Verteilung deutet dabei auf eine Verschiebung in der z—y—Ebene hin. Um die
Parameter der Verschiebung zu erhalten, werden die folgenden Funktionen gefittet:

(4.2)

w; =

A§ = P! cos(¢.) + P¢-sin(¢.) + Py (4.3)
repc - Ap = PY-cos(¢e) — PP - sin(o). (4.4)

Dabei geben P? und P die Verschiebung in z—Richtung an, P¢ und PJ die Verschiebung in
y—Richtung und P? ist ein MaR fiir die z—Verschiebung. Den Parameter der z—Verschiebung
kann man firr die BDC auch direkt erhalten, indem man den Mittelwert der Verteilung Az =
zet — zppe hach der Ausrichtung in der x—y—Ebene bestimmt. Die gleichen Methoden gelten
auch fir das SPACAL, wobei jedoch zu beachten ist, dal’ die Messung des Polarwinkels 6, durch
die Verbindung des SPACAL—Clusters mit dem Vertex erfolgt.

Die Verschiebungen Az und Ay aus den Fits zu 4.3 und 4.4 sollten zu den gleichen Resultaten
fuhren. In Datenperioden der Jahre 1996 und 1997 wird jedoch ein Unterschied fir Ay von un-
gefahr 2 mm sowohl fiir das SPACAL als auch fir die BDC beobachtet. Eine weitere Methode
fuir die Ausrichtung des SPACAL wird daher verwendet, die unabhangig von der Messung des
Elektrons im zentralen Spurdetektor ist. Es werden QED-Compton-Ereignisse selektiert, bei
denen sowohl das Elektron als auch das Photon im SPACAL rekonstruiert werden, wobei die
beiden elektromagnetischen Cluster eine Energiesumme nahe dem kinematischen Maximum,
E. + E, > 25 GeV, und eine azimutale Winkeldifferenz nahe 180° aufweisen missen. Der
Elektron—Cluster ist durch eine zugehdrige Spur in der BDC gekennzeichnet, zu dem Photon—
Cluster weist keine Spur. Tragt man die Verbindungslinien zwischen beiden Clustern in der
x—y—Ebene auf, so schneiden sich diese in dem Punkt der Projektion des Wechselwirkungs-
punktes auf die SPACAL-Ebene. Eine Verschiebung gegeniiber diesem Punkt ist auf eine Ver-
schiebung des SPACAL zuriickzufiihren, die somit korrigierbar ist. Abbildung 4.1 zeigt solch
eine Verteilung nach erfolgter Ausrichtung des SPACAL.
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Abbildung 4.1: Haufigkeitsverteilung der Schnittpunkte der Verbindungslinien zwischen dem Elektron-
cluster und dem Photon—-Cluster fiir QED-Compton—Ereignisse.

1996 1997 1999
SPACAL/BDC | SPACAL BDC | SPACAL BDC
Ax [cm] +0.20 +028 +027| —010 —0.03
Ay [ecm] —0.13 +007 +031| —042 —-0.20
Az [cm] + 0.5 - 0.7 +15 +0.7 + 0.8

Tabelle 4.1: Die Positionskorrekturen des SPACAL und der BDC in den verschiedenen Datenperioden

Die Parameter aus der Compton—Methode stimmen mit denen aus dem Fit an A¢ Uberein. Die
Diskrepanz zwischen den beiden Fits an A¢ und A# ist wahrscheinlich auf einen Fehler in der
internen Ausrichtung der zentralen Spurkammer zuriickzufiihren.

Ausrichtung des BST

Bei der Ausrichtung des BST werden verschiedene Methoden fiir die r— und die ¢p—Detektoren
angewandt. Im ersten Teil dieses Abschnittes wird das Alignment der r—Detektoren behandelt,
dessen Ziel es ist, moglichst prazise den Streuwinkel 6. des Elektrons zu messen. Im zwei-
ten Teil wird auf das Alignment der ¢—Detektoren eingegangen, mit denen der Azimutwinkel
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Abbildung 4.2: Verteilungen vor der Ausrichtung des BST: Differenz zwischen der Messung des Po-
larwinkels 6. mit dem BST und mit der BDC als Funktion von ¢. (a) und z, (c) und in der Projektion
(e); Differenz zwischen der Messung des z—Vertex mit dem zentralen Spurdetektor und mit dem BST als
Funktion von ¢, (b) und z, (d); (f) Differenz der r—Koordinaten der im BST rekonstruierten Elektron-
spur in der SPACAL-Ebene und des Clusters. Die eingezeichneten Punkte in den Abbildungen sind die
Mittelwerte von GaulR—Fits in ¢— bzw. z,~Intervallen.

¢. gemessen wird. Die Kombination der r— und der ¢—Detektoren erlaubt die Messung des Im-
pulses.

Fur die Ausrichtung des BST wurde eine iterative Prozedur eingefiihrt, die aus zwei wesent-
lichen Schritten besteht. Dies sind die interne Ausrichtung der 128 Detektor-Module unter-
einander sowie die externe Ausrichtung des BST in Bezug auf das H1-Koordinatensystem. In
Abbildung 4.2 sind verschiedene Verteilungen gezeigt, die vor dem Alignment des BST fur
die —Module entstanden. Die Abbildungen 4.2a), ¢) und e) zeigen die Differenz des mit dem
BST gemessenen Polarwinkels mit dem Polarwinkel, der sich aus der Vertexposition z, und
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der BDC-Messung ergibt. Aus der Abhéngigkeit vom Azimutwinkel, geteilt in 16 Bins, die den
16 BST-¢-Sektoren entsprechen, werden Verschiebungen und Rotationen des BST sowie eine
Streuung der Positionen der 16 Sektoren gegeneinander erkennbar. Gemittelt tiber ¢ zeigt sich
eine systematische Abhéngigkeit von der Vertexposition (Abbildung 4.2c)) sowie eine relativ
breite und verschobene Verteilung der Polarwinkeldifferenz (Abbildung 4.2e)). Die Differenz
der z-Vertex—Koordinaten des BST und des zentralen Spurdetektors als Funktion von ¢, (Abbil-
dung 4.2b)) ergibt ein zur 6-Differenz komplementdres Bild und ist nur im Mittel in ndherungs-
weiser Ubereinstimmung (Abbildung 4.2d)). Abbildung 4.2f) zeigt die Radiusdifferenz AR
zwischen der SPACAL—Cluster—Position und der verlangerten BST-Spur in der SPACAL—
Ebene. Auch hier ergibt sich vor der Ausrichtung des BST eine systematische Differenz. Die
GroRe AR wird in der Selektion der tief-inelastischen Streuereignisse benutzt. Es ist daher
wichtig, daB diese Verteilung mit der simulierten Verteilung in hinreichender Ubereinstimmung
ist.

Fur das interne Alignment werden die Residuen der in den BST-Modulen rekonstruierten Elek-
tronspuren minimiert. Dies erlaubt die radiale, relative Ausrichtung der Module eines Sektors
gegeneinander.

Um eine genaue Messung des Polarwinkels des Elektrons zu erreichen, mu3 der BST in Be-
zug auf das H1-Koordinatensystem ausgerichtet werden. Wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist,
eignet sich die z—\Vertex Position, um das Alignment zu studieren. Jede radiale Versetzung der
Detektor—Positionen bewirkt eine um den Faktor cot(6.) vergroRerte! Verschiebung der durch
den BST bestimmten Vertex—Postition. Die Differenz 2z — 2, wird daher benutzt, um die
externe Ausrichtung des BST zu bestimmen.

Grundlage des externen Alignments ist, daB der BST als ein starrer Zylinder mit funf Freiheits-
graden angesehen wird. Die drei Translationsfreiheitsgrade konnen durch den Absolutwert der
Verschiebung in der x— y—Ebene, d.h. den Radius R,, die Richtung der Verschiebung in Form
des Azimutwinkels ¢, und die Verschiebung entlang der Strahlachse 7, parametrisiert werden.
Im Gegensatz zu der Ausrichtung des SPACAL und der BDC, bei denen diese drei Parameter
ausreichten, kommen nun noch die zwei Rotationsfreiheitsgrade hinzu, die die Neigung des
BST zur Strahlachse messen und durch die zwei Eulerwinkel 67 und 6¢ beschrieben werden.
Der dritte Eulerwinkel ist aufgrund der p—Symmetrie des Detektors vernachlassigbar. Die Dif-
ferenz der z—\ertex—Koordinaten, zzsr und z, kann in Abhdngigkeit von diesen Parametern
naherungsweise wie folgt dargestellt werden:

2psT — 2y = Ry - cos(¢p — @) - cot st — Z, Translation 45)
+ (0% - cos(¢) + 0Y - sin(¢)) - (Zot — 2v) - cOt Opsr  Rotation. '
In der Gleichung stellt ¢ den im SPACAL gemessenen Azimutwinkel dar. Z,., ist die z—
Koordinate des Rotationszentrums, das fir eine groitmogliche Unabhangigkeit von Translation
und Rotation auf den geometrischen Mittelpunkt des aktiven Bereiches des BST festgelegt wird.

Da die GroRe zpsr — 2, nicht nur von der Translation abhéngt, reicht ein Fit an eine zweidi-
mensionale Verteilung wie im Fall von SPACAL und BDC nicht mehr aus. In Abhangigkeit

!Dieser Faktor variiert von cot(6.) = 3.7 bei 165° bis cot(6.) = 12.7 bei 175.5°.
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R, [cm] | ¢, [rad] | Z, [cm] | 6% [rad] | #Y [rad]
0.12 1.64 0.0 0.0012 0.00

Tabelle 4.2: Die externen Alignment Parameter des BST fiir die Datenperiode mbias 99

sowohl vom Azimutwinkel ¢ als auch von der Vertexposition z, werden die Werte der finf
freien Parameter aus einem Fit bestimmt. Die Prozedur der internen und externen Ausrichtung
der Detektoren wird iterativ wiederholt, bis keine Anderung der Parameter mehr zu beobachten
ist. Die Parameter des externen Alignments fiir die Datenperiode mbias 99 sind in Tabelle 4.2
angegeben.

Das interne Alignment berticksichtigt auch die Abweichungen der vertikalen Ausrichtung der
Module von der Nominalposition. Diese wurden vor der Installation des BST auf einem 3D
Meltisch bestimmt und nach der Installation im H1-Detektor durch die Daten verifiziert. Die-
se Korrekturen betragen —0.012 rad. Diese vertikalen Neigungen sind eine Folge der Monta-
ge der r—Module an leicht geneigten Kihlblechen zwischen der BST-Kohlefaserstruktur und
den Hybriden. In Abbildung 4.3 sind alle Verteilungen gezeigt, die bereits in Abbildung 4.2
zur Darstellung der Alignmentprobleme dienten, nun jedoch nach der Alignmentkorrektur. Die
Differenzen der Messung des Polarwinkels 6. durch BDC und BST sowie der Bestimmung des
z—Vertex durch den zentralen Spurdetektor und den BST (Abbildungen a) bis e)) zeigen keine
groReren systematischen Abweichungen mehr. Die Verteilung der Radiusdifferenz AR in Ab-
bildung 4.3f) ist nach dem Alignment deutlich schmaler und hat ihr Maximum bei Null.

Ausrichtung der BST ¢—Detektoren

Der BST wurde nach der 1997er Datenperiode in einem azimutalen Sektor, d.h. in 1/16 der
Akzeptanz, mit sogenannten ¢—Streifendetektoren ausgeristet, siehe Abschnitt 2.2.2. Diese
ermoglichen zusammen mit den r—Detektoren die Messung des Impulses und damit auch der
Ladung der gestreuten Teilchen. In Abbildung 4.4 ist das Verhéltnis der im SPACAL gemesse-
nen Energie £/ zum im BST bestimmten Impuls p eines Teilchens als Funktion der Energie auf-
getragen. Erwartet wird, daR diese Verteilung fiir Positronen einen Mittelwert von eins besitzt
und sich aufgrund der sich verschlechternden ImpulsmefRgenauigkeit zu groen Energien hin
aufweitet. Das erkennbare Auftreten von zwei Maxima bei groReren Energien (£ > 10 GeV)
ist ein deutlicher Hinweis auf die fehlende Ausrichtung der ¢—Streifendetektoren. Bei kleinen
Energien erwartet man eine Haufung bei £ /p ~ —1, hervorgerufen durch Hadronen negativer
Ladung aus Photoproduktionsprozessen.

Abbildung 4.5 zeigt die Residuen in u—Koordinaten der rekonstruierten Spuren im BST fiir die
acht BST-¢g—Module. Neben einem Maximum um Null fiir alle Module sind Nebenmaxima zu
erkennen, die auf das fehlende Alignment hindeuten. Fiir die Ausrichtung der ¢—Detektoren
ist das Modell einer geraden Spur, wie es im Fall der r—Detektoren benutzt wurde, nicht mehr
anwendbar. Basierend auf Signalen von Spuren, die mit dem BST-Elektronfinder (siehe Ab-
schnitte 5.1 und 5.2) rekonstruiert wurden, erfolgt die Bestimmung der Parameter fir die Aus-
richtung der ¢p—Detektoren mit dem Programm Millepede [53]. Dieses beruht auf der Trennung
zwischen den lokalen Parametern, die jede einzelne rekonstruierte Spur charakterisieren und
nur fir diese gelten, und den globalen Parametern des Alignments, die zu allen Daten beitra-
gen. Es wird eine y>~Minimierung durchgefiihrt mit allen globalen Parametern und den lokalen
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Abbildung 4.3: Verteilungen nach der Ausrichtung des BST: Differenz zwischen der Messung des Po-
larwinkels 6. mit dem BST und mit der BDC als Funktion von ¢. (a) und z, (c) und in der Projektion
(e); Differenz zwischen der Messung des z—Vertex mit dem zentralen Spurdetektor und mit dem BST als
Funktion von ¢, (b) und z, (d); (f) Differenz der r—Koordinaten der im BST rekonstruierten Elektron-
spur in der SPACAL-Ebene und des Clusters. Die eingezeichneten Punkte in den Abbildungen sind die
Mittelwerte von GaulR—Fits in ¢— bzw. z,~Intervallen.

Parametern fur den gesamten Datensatz, wobei die spezielle Struktur der Matritzen ausgenutzt
wird, um diese auf eine handhabbare Grol3e zu bringen. Als weitere Eingabeparameter wurden
die Positionen des zentralen Vertex und der BDC-Spur sowie die Auflosungen aller beteilig-
ten Detektoren gegeben. Als zugrunde liegendes Spurmodell wurde ein Polynom zweiten Gra-
des gewahlt. Die damit bestimmten internen Alignment—Parameter der BST—¢—Detektoren sind
Translationen in Richtung der u—Koordinate. Die externe Ausrichtung entspricht derjenigen der
BST-r-Detektoren.

Die u—Residuen nach erfolgter Ausrichtung der ¢—Detektoren sind in Abbildung 4.6 zusammen



46 Kapitel 4. Alignment und Kalibration

E/p

5 10 15 20 25 30 35
E /GeV

O\\\‘\\\‘\\\

Abbildung 4.4: Verteilung des Verhéltnisses £'/p als Funktion von E vor der Ausrichtung der Detekto-
ren. Hier ist £ die Energie gemessen im SPACAL und p der im BST gemessene Impuls.
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Abbildung 4.5: Verteilung der Residuen der u—Koordinaten der ¢—Detektoren vor der Ausrichtung der
8 Module.

mit den Resultaten eines Gaull—Fits gezeigt. Die Verteilungen zeigen jeweils ein scharfes Ma-
ximum um Null und aus den Fits ist eine Auflésung von 13 pm bis 26 um zu erkennen. Die



4.1. Messung des Elektron-Streuwinkels

47

150

100

Ereignisse

50

150

100

50

150

100

50

150

100

50

disk 1

lo b NNl

disk 3

ban b b

0
-0.04 -0.02

Pl 94.79 (5 & 82.31
P2 0.1055€-02 %) r P2 ~0.2963E-03
P3 0.15356-02 %) 100 +— , P3 0.2603E-02
P4 1,649 -— = disk 5 P4 1.502
C -
24 -
L 50 -
L r
L L ‘ 1 L1 J O L d d.nhb J =N ‘ 1 L ‘ 1 Lol r—j
P 89,31 & 85.69
P2 0.3855E-03 r P2 0.3046E-03
P3 0.2178E-02 100 +— X P3 0.1953E-02
P4 1.201 = disk 6 P4 1.878
50 —

Sa il | ‘ ol b b O L Ll 1 | Lt ‘ I ! 4 | b l—‘
P 148.3 Pl 86.30
P2 ~0.2745£-03 r P2 0.1509E-03
F3 0.1704E-02 100 — s P3 0.1507E-02
P4 1.538 r disk 7 P4 1.376

50 —

ol el ‘ e | ,J O L Lol L ‘ 4 A1 h ‘ d lanl
H 120.8 P1 30.
P2 0.5233E-04 r P2 0.1309E-02
P3 0.2085€£-02 100 — i P3 0.1323E-02
P4 1.701 r disk 8 P4 1.412

50 —
I 0 I , )f\w A T
0.02 0.04 -0.04 -0.02 0.02

Utrgek ™ Unit /Cm

0.04
Utrack — Unit /Cm

Abbildung 4.6: Verteilung der Residuen der u—Koordinaten der ¢—Detektoren nach erfolgter Ausrich-

tung der 8 Module.
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Abbildung 4.7: Verteilung des Verhéltnisses E/p als Funktion von E nach erfolgter Ausrichtung der

Detektoren. Hier ist E die Energie gemessen im SPACAL und p der im BST gemessene Impuls.

stark verbesserte Messung des Impulses im BST nach der Korrektur der Raumkoordinaten ist in
Abbildung 4.7 ersichtlich. Obwohl bei der Ausrichtung des BST keine SPACAL-Information
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benutzt wurde, erscheint das Verhéltnis der SPACAL-Energie zum BST-Impuls nun geradezu
ideal: die durch die Positronen bestimmte F/p—Verteilung fir positive Ladungen ist maximal
bei £/p = +1, unabhédngig von der Energie. GemaR der zunehmenden Steifigkeit der Spuren
verbreitert sich die Verteilung zu maximalen Energien hin. Bei kleinen Energien ist der Unter-
grund von Hadronen negativer Energie erkennbar, mit einem E/p-Verhéltnis, das infolge der
geringeren Energiedeposition von Hadronen im SPACAL etwas groler als —1 ist. Diese Eigen-
schaften sind von entscheidender Bedeutung fur die Kontrolle des Photoproduktionsuntergrun-
des, der bei Energien nahe 3 GeV sehr groR3, jedoch wegen seiner ndherungsweisen Ladungs-
symmetrie infolge der BST-Impulsmessung erstmalig bei kleinen Q% < 10 GeV? experimentell
beherrschbar ist, siehe Kapitel 5.2.3. Bei gréBeren 2, zwischen etwa 10 und 50 GeV?, dient
nicht der BST sondern die CJC zur Messung des Impulses. Dies ist auch in Kapitel 5.2.3 darge-
stellt. Die Qualitét der £/ /p—Bestimmung von BST und CJC ist vergleichbar: in der CJC ist die
Spurlange groRer, jedoch die PunktmelRgenauigkeit sehr viel kleiner als im Siliziumdetektor.

4.2 Effektivitaten der Spurdetektoren

Die Kenntnis der Effektivitdten der Detektorkomponenten sowie deren Implementierung in die
Monte—Carlo-Simulation sind fiir die genaue Messung des tief-inelastischen Wirkungsquer-
schnitts notwendig. Die Bestimmung der Effektivitdt eines Detektors, gemessen an der Wahr-
scheinlichkeit, die Spur des Elektrons im kinematisch zugéanglichen Bereich und sensitiven Vo-
lumen zu rekonstruieren, sollte mit einer Ereignismenge geschehen, die frei von Untergrund ist.
Der Analyse der Detektoreffektivitaten liegt daher die gleiche Ereignisselektion zugrunde wie
den Studien zum Alignment der Spurdetektoren.

4.2.1 Effektivitaten der BDC und der CJC

In dieser Analyse wird eine Spur als in der BDC rekonstruiert angesehen, wenn sie mit Si-
gnalen von mindestens 4 von 8 moglichen BDC-Ebenen gebildet wurde und ihre Extrapolation
zum SPACAL-Cluster innerhalb eines Radius von 1.5 cm um den Cluster mit dessen Position
ubereinstimmt. Die Effektivitét dieser Forderung wurde fir Positronen hoher Energie (E. > 20
GeV) bestimmt. Sie ist nahezu unabhangig von der Clusterposition und schwankte in den be-
trachteten Datenperioden zwischen 98% und 99%. Mit einer entsprechend geringen Korrektur
wurde eine sehr gute Ubereinstimmung der Simulation mit den Daten erreicht.

In einem auf grofle Radien > 30 cm begrenzten Akzeptanzbereich wird die Elektronspur nicht
nur in der BDC sondern auch in der zentralen Driftkammer CJC rekonstruiert. Die Kenntnis
nicht nur des Polarwinkels 6. , sondern auch der Kriimmung der Spur, die den Impuls des Teil-
chens bestimmt, wird in der Analyse verwendet, siehe Abschnitt 5.2.3. Dafiir miissen die genaue
Akzeptanz und die Effektivitat der Spurrekonstruktion in der CJC bestimmt werden, wie in [30]
beschrieben.

Die in der CJC rekonstruierte Spur wird als Helix zur BDC hin extrapoliert. Diejenige CJC—
Spur, die der selektierten BDC—-Spur am ndchsten kommt, wird ausgewahlt, falls der Spurab-
stand in der BDC-Ebene Kkleiner als 6 cm ist. Die Effektivitét dieser Verbindung als Funktion des
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Abbildung 4.8: Effektivitdt der CJC Spurvalidierung als Funktion von Rq ;o flir die Daten (Punkte)
und die Simulation vor (offene Dreiecke) und nach (Histogramm) der Anpassung der Effektivitat an die
Daten. Die senkrechte gestrichelte Linie bezeichnet die Akzeptanzgrenze der CJC.

Radius R ;¢ ist abhdngig von der geometrischen Akzeptanz. Fir Werte von R ;¢ > 30 cm ist
die Effektivitat in den Daten und in der Simulation grof3 und nahezu konstant, jedoch verschie-
den, siehe Abbildung 4.8. Die Differenz wird linear in Abhdngigkeit von Rq ;- parametrisiert
und die Monte—Carlo-Simulation entsprechend korrigiert. Diese Korrektur flihrt zu einer guten
Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation und betragt im Mittel 5% fiir 1996 und 7%
fur 1997.

4.2.2 Effektivitat des BST

Die Analyse des mbias 99 Datensatzes basiert wesentlich auf der Rekonstruktion der Elektron-
spur im BST. Daher muR die Effektivitat der 128 BST-Module detailliert studiert werden. Acht
Detektor—-Module, die schon wéhrend der Installation als nicht funktionsféhig erkannt wurden,
sind fur die Simulation als tote Detektoren gekennzeichnet. Alle anderen Module werden ohne
Ineffektivitaten simuliert. Um eine realistische Beschreibung des BST in der Monte—Carlo-
Simulation zu erreichen, werden zusétzliche Korrekturen der Effektivitaten einzelner Detekto-
ren sowie der Detektorauslese nachtréaglich in der Analyse angebracht. Eine Ineffektivitat im
BST kann verschiedene Ursachen haben, die mit verschiedenen Methoden untersucht werden
und im Folgenden beschrieben sind.
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Interne Effektivitaten

Als interne Effektivitat wird die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, mit der beim Durchgang ei-
nes geladenen Teilchens durch ein Detektor—Modul ein Treffer registriert wird. Die Bestim-
mung dieser Effektivitat erfolgt unter Ausnutzung der Redundanz der Spurmessung in den acht
Ebenen des BST. Ausgegangen wird dabei von einer Spur, die mit Hilfe des “BST Elektronfin-
ders” rekonstruiert wurde, siehe Abschnitt 5.1, und mit einem SPACAL-Cluster von mindestens
15 GeV assoziiert ist. Die Messung des Azimutwinkels ¢ im SPACAL dient der Festlegung des
BST-Sektors, durch den die Spur hindurchgeht. Die rekonstruierte BST-Spur wird benutzt, um
die Detektoren zu bestimmen, in denen ein Treffer erwartet wird. Der sensitive Bereich der
Detektor-Module wird auf R,,;, = 6.5 cm und R,,,., = 11.4 cm festgelegt, um Randeffekte
auszuschlieRen. Das Verhaltnis der Anzahl registrierter Treffer zur Anzahl vorhergesagter Tref-
fer in einem Modul ergibt dessen interne Effektivitdt. Diese Methode ist insensitiv gegeniiber
mdoglichen koharenten Verlusten des gesamten BST, die nachfolgend diskutiert werden.

Abbildung 4.9 zeigt am Beispiel eines Sektors des BST die Effektivitat der acht Module als
Funktion des Radius. Zu erkennen ist ein totes Detektor—Modul (disk 8), Module mit relativ
konstanter hoher Effektivitdt im Bereich 6.5 cm < Rpgr < 11.4 cm sowie zwei Module mit
Ineffektivitdaten im Bereich grofRer (disk 1) und mittlerer (disk 3) Radien. Der Abfall der Effek-
tivitaten fur begrenzte Bereiche eines Detektors ist auf fehlerhafte Auslesechips (APCs) zuriick-
zufiihren. FUnf solcher Chips sind fur die Auslese von jeweils 128 Streifen eines Detektormo-
duls zustandig. Aufgrund der beobachteten radialen Abh&ngigkeit wurden die Effektivitdten
fur jeden APC bestimmt. Diese 5 x 128 internen Effektivitdten wurden in der Monte-Carlo—
Simulation angewandt. Da die Ereignisrate Uiber den sensitiven Bereich des BST hinweg nicht
konstant ist, erreicht man mit dieser fiinffachen Unterteilung eine bessere, von der Akzeptanz-
definition weitgehend unabhangige Beschreibung der Daten durch die Simulation als durch eine
gemittelte, nur modulabhéngige Effektivitat. Die mittlere Effektivitat der Module betragt 95%
unter Ausschluf3 der toten Detektoren.

Koharente Verluste

Der hier entwickelte “BST-Elektronfinder”, siehe Abschnitt 5.1, rekonstruiert eine Spur im BST
basierend auf mindestens zwei Treffern. In einem Akzeptanzbereich des BST, in dem ein Teil-
chen mindestens vier Detektorebenen durchquert, kann die Wahrscheinlichkeit fiir mindestens
zwei Treffer nach folgender Formel berechnet werden:

€ext = E?nt + 46?7@1&(1 - 6int) + 65?711%(1 - Eint)z- (4.6)

Diese Wahrscheinlichkeit wird als externe Effektivitédt bezeichnet und sollte mit den bestimm-
ten hohen internen Effektivitdten 100% betragen. Abweichungen von diesem Wert werden als
koharente Verluste bezeichnet.

Um mogliche kohdrente Verluste zu bestimmen, werden Ereignisse selektiert, fiir die minde-
stens vier Treffer im BST erwartet werden. Daftr wird eine Verbindungslinie zwischen einem
Cluster im SPACAL und dem zentralen Vertex gebildet. Liegt diese innerhalb der Akzeptanz
der vier Ebenen des BST1 oder der vier Ebenen des BST2, so wird versucht, eine Spur in die-
sem Teil des BST zu rekonstruieren. Ist dies nicht moglich, wird dies den kohédrenten Verlusten
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Abbildung 4.9: Interne Effektivitdten fiir acht Module eines BST-Sektors als Funktion der Radi-
us—Koordinate im BST. In diesem Sektor war das achte Modul nicht angeschlossen. Im dritten Modul
erkennt man den Ausfall des mittleren Vorverstarkers. Normalerweise ist die Effektivitdt im mbias 99
Run nahe 100%.

zugeschrieben. Die Zuordnung zu einem Sektor erfolgt wieder mit Hilfe des Azimutwinkels ¢,
gemessen im SPACAL.

Die koharenten Verluste sind zum einen zuriickzufiihren auf Probleme in der Auslese des BST,
zum anderen konnen bei der online Treffer—Rekonstruktion Verluste auftreten, wenn Ereignisse
aufgrund einer zu groRen, allen Kandlen eines Moduls gemeinsamen Stérung (common mode)
nicht ausgelesen werden. Aufgrund des Aufbaus der Auslesekette werden die koharenten \Ver-
luste fir jeden Sektor und getrennt fir BST1 und BST2 bestimmt. Ihre Grol3e variiert zwischen
1% und 6%.

Rauschen

Das Rauschen der Detektoren wird anhand der Anzahl der Treffer fiir jeden Streifen eines De-
tektors untersucht, unter Ausschluf® der rekonstruierten, mit einem Cluster verbundenen Spuren.
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Etwa 2% der Streifen weisen ein besonders groRes Rauschen auf und werden sowohl in den
Daten als auch in der Monte—Carlo—Simulation von der Analyse ausgeschlossen. Die verblei-
bende, zuféllige Verteilung wird zwischen Daten und Simulation verglichen und die Differenz
von 0.03% pro Streifen simuliert.

4.3 Kalibration der Kalorimeter

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen sowohl mit der Elektronmethode als auch mit
der ¥-Methode hangt von der Rekonstruktion der Energie der gestreuten Teilchen ab und ver-
langt daher eine genaue Kalibration der Kalorimeter. Da die Messung des tief-inelastischen
Wirkungsquerschnitts auf der Monte—Carlo—Methode basiert, ist nicht die Kenntnis der absolu-
ten Energieskala von primdrer Bedeutung sondern die prazise Beschreibung ihres Verhaltens in
der Simulation.

Kalibration des SPACAL

Die Bestimmung der kinematischen Variablen fur y < 0.15 basiert auf der Elektronmethode,
deren Auflosung von der Energiemessung des gestreuten Elektrons abhdngt. Eine moglichst
genaue Kalibration des riickwartigen Kalorimeters SPACAL ist deshalb notwendig.

Das SPACAL Kalorimeter besitzt eine hohe Granularitdt von 1192 Zellen, von denen jede durch
einen Photovervielfacher ausgelesen wird. Da die Verstarkungsfaktoren dieser Photovervielfa-
cher variieren konnen, wurde ein spezielles LED-Kalibrationssystem entwickelt [54], um diese
Variationen zu erkennen. Diese Information wird fiir die Rekonstruktion der SPACAL—Energien
auf L5 benutzt und bewirkt, daB die Energieskala innerhalb von 1% stabil mit der Zeit ist.

Es wurden mehrere unabhéngige Methoden vorgeschlagen, um die elektromagnetische Ener-
gieskala des SPACAL zu bestimmen. Diese beruhen auf Ereignissen mit kosmischen Myo-
nen [55] und Myonen aus dem Strahluntergrund [56]. Weitere Moglichkeiten erdffnen sich aus
der Benutzung von Ereignissen der ep—Wechselwirkung. Unter Ausnutzung der Redundanz der
Rekonstruktion der Kinematik kann man zu folgendem Ausdruck fiir die Energie des gestreuten
Elektrons gelangen:

1 1

El = E . 2 . —= EDA(Q eh)' (4.7)
! . - tan(6y, /2 “
Sm (96/2) 1+ tan((QZ;Q))

Fur kleine Winkel 6,,, also Vorwartsstreuung der Hadronen, und groRe Streuwinkel 6, des
Elektrons ergibt sich die Energie des gestreuten Elektrons zu E/ ~ FE.. In der sogenann-
ten Kinematic Peak Methode [57] werden Ereignisse mit einer solchen Konfiguration aus-
gewahlt und die Form des kinematischen Maximums zur Kalibration der SPACAL-Zellen fir
Rspacar < 50cm genutzt.

Direkt aus der Gleichung 4.7 ergibt sich die Double Angle Methode [58, 59], in der die Energie
des Elektrons mit Hilfe der beiden Streuwinkel 6. und 8, berechnet wird. Mit dieser Metho-
de werden nach der vorangehenden Kinematic Peak Kalibration sowohl fiir die Daten als auch
fur die Monte—Carlo—-Simulation zellabhdngige Kalibrationskonstanten gewonnen. Da die Er-
eignisrate mit zunehmendem Radius abnimmt, reicht fiir SPACAL-Zellen bei groRen Radien
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Abbildung 4.10: Oben: Verteilung der gemessenen Energien im SPACAL nahe der Strahlenergie (Kine-
matic Peak) vor (links) und nach (rechts) der Kalibration. Die Punkte stellen die Daten aus dem minimum
bias Run 1999 dar, das Histogramm die Simulation. Unten: Verhaltnis zwischen Double Angle Energie
und rekonstruierter SPACAL-Energie nach der Kalibration fir die Monte—Carlo—Simulation (links) und
die Daten (rechts).

oftmals die Statistik nicht aus, um jede Zelle einzeln zu kalibrieren. In diesem Fall werden
Zellen zusammengefalit und ein gemeinsamer Kalibrationsfaktor bestimmt.

Abbildung 4.10 (von [60]) zeigt die Verteilung der Energien im kinematischen Maximum (oben)
vor und nach der Kalibration, sowie das \Verhaltnis zwischen vorhergesagter Double Angle
Energie und der im SPACAL rekonstruierten Energie des Elektrons nach der Kalibration im
Vergleich der Monte—Carlo—Simulation mit den Daten des mbias 99 Runs. Aus diesem Ver-
gleich wurde ein systematischer Fehler von 0.3% fir die elektromagnetische Energieskala fur
Energien oberhalb von 17 GeV bestimmt.

Fur kleinere Energien ist die Double Angle Methode weniger genau, da die Hadronen zuneh-
mend in die riickwartige Richtung gestreut werden und der Photoproduktionsuntergrund die
Kalibration erschwert. Aus dem \ergleich zwischen der Energie des Elektrons im SPACAL und
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dem mit Hilfe der BST r— und ¢—Detektoren rekonstruierten Impuls jedoch kann die Energies-
kala bei kleinen Energien mit einer Genauigkeit von 2% verifiziert werden (siehe Abschnitt 5.2).
Der Fehler wurde als lineare Funktion zwischen 2 GeV und 17 GeV interpoliert. Da die relevan-
te Unsicherheit von z bzw. y sich wie 1/y - d £/ E! verhdlt, wird die reduzierte Genauigkeit bei
kleinen Energien d.h. grofRen y mehr als kompensiert. Entscheidend fir die Analyse ist daher
die akkurate Fixierung der Energieskala bei kleinen y < 0.01, im Bereich des Kinematic Peak.

Hadronische Energieskala

Die hadronische Energieskala bestimmt die Messung von y,, (Gleichung 2.2) und daher die
Rekonstruktionsgenauigkeit der >—Methode sowie auch die Qualitdt des £ — p.—Kriteriums.
Hadronische Energiedepositionen im LAr—Kalorimeter werden Strahltests entsprechend fest-
gelegt, und die Summe der elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeterantwort so
bestimmt, daR die beiden Komponenten zueinander passen, was mit Hilfe von Cluster—
Rekonstruktions— und Bewichtungsalgorithmen geschieht [31]. In dem Fall, dafl eine LAr-
Energiedeposition mit einer Spur im zentralen Detektor assoziiert werden kann, wird die Ener-
gie durch den Spurimpuls ersetzt [61, 62]. Die Energieskalenbestimmung im H1-Detektor ver-
bindet die Elektronmessung mit der von Hadronen: in der DA-Methode hilft die Messung von
0;, (Gleichung 4.7), die Kinematic Peak Kalibration zu verbessern. Umgekehrt ist es der genau
gemessene Transversalimpuls des Elektrons, der den des hadronischen Endzustands balanciert,
und daher zur endgiiltigen Festlegung der Energieskala des LAr—Kalorimeters benutzt wird.
Dieses Verfahren wurde in [63] entwickelt und fiir die Daten der Jahre 1996/97 in [39] be-
schrieben. In einer Lagrangemethode werden die 2 x 64 Kalibrationskonstanten des elektro-
magnetischen und hadronischen Teils fur die acht Rader und acht Oktanten (¢—Sektoren) des
LAr—Kalorimeters bestimmt. Die Verteilungen von y,, sowie E — p. (siehe Abbildung 6.1) wer-
den nach der Kalibration gut beschrieben. Aus dem Vergleich der Simulation mit den Daten
sowie zweier verschiedener Methoden ergibt sich eine abgeschdtzte Genauigkeit der hadroni-
schen Energie—Kalibration von 2% [39, 60].
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Selektion tief—inelastischer Streuereignisse

Die Messung des inklusiven tief-inelastischen Wirkungsquerschnitts beruht primér auf dem
Nachweis der gestreuten Elektronen im H1-Detektor. Fiir die Analyse ist daher von besonderer
Bedeutung, Kriterien fir den Nachweis der Elektronen und die Abgrenzung gegeniber Unter-
grundereignissen zu finden. Die Forderungen, moglichst wenige tief—inelastische Ereignisse zu
verlieren und fiir jede Selektion auch eine genaue Beschreibung in der Monte—Carlo—Simulation
zu erreichen, fuihrt zu einem minimalen Satz an Selektionskriterien, deren Effektivitdten fiir Da-
ten und Simulation untersucht werden. Die Effektivitat eines Selektionskriteriums wird definiert
als ein Verhéltnis von Ereigniszahlen:

¢ o Nsel
sel — )
Nref

(5.1)

wobei N, die Erflllung aller Kriterien, auer dem zu untersuchenden erfordert, N, hingegen
auch das zu untersuchende Selektionskriterium einschlief3t. Bei grolRen Energien ist die Grolie
ese; €ine reine Effektivitdt, wahrend sie bei kleinen Energien eher ein MaR fiir die Untergrund-
unterdriickung durch dieses Kriterium darstellt.

96/97 F7, mbias 99 mbias 99 F7,
z—Vertex Position < 30cm < 30cm < 30cm
z—Vertex Fehler < 8cm < 8cm < 8cm
z—Vertex Typ zentral BST BST
SPACAL Cluster-Radius <4.5cm <4cm < 4.5¢cm
elektrom. SPACAL—-Energie > 3 GeV > 7 GeV > 3 GeV
hadron. SPACAL-Energie < 15% von E! < 15%von E! | < 15% von E!
E—p, > 35 GeV > 35 GeV > 45 GeV

L BDC: ér < 1.5¢cm
Spur—Validierung und CIC: 51 < 6 em BST:0r <2cm | BST:0r < 2cm

Tabelle 5.1: Kriterien fur die Selektion tief-inelastischer Streuereignisse fir die analysierten Datensatze.
Die Analyse der mbias 97 Daten ist in [39] beschrieben.
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In dieser Arbeit werden Datensétze vorgestellt, die zum Teil komplementére kinematische Be-
reiche abdecken. Deshalb sind sowohl die Untergrundbedingungen verschieden als auch einige
der fur die Rekonstruktion der Ereigniskinematik benutzten Detektorkomponenten. Entspre-
chend unterscheiden sich auch die Selektionskriterien. Diese sind fiir die Datenperioden 96/97
F,, mbias 99 und mbias 99 F';, in Tabelle 5.1 angegeben. Die 96/97 F';, Datenanalyse bezieht
sich auf den durch die CJC gegebenen Q*-Bereich 12— 35 GeV? . Der mbias 99 Run erfalt Q*-
Werte zwischen 1.5 und 12 GeV? . Die ersten drei Kriterien in Tabelle 5.1 definieren die Ver-
texrekonstruktion, die zur Erkennung und Rekonstruktion der Ereigniskinematik unverzichtbar
ist. Auf die weiteren Selektionskriterien wird in den folgenden Abschnitten naher eingegangen.

Fir Inelastizitaten y < 0.5 ist die Energie des Elektrons groRRer als die Energie des hadronischen
Endzustandes. Deshalb wird als Elektron—Kandidat der Cluster mit der groRten elektromagne-
tischen Energie im SPACAL selektiert. Fur groRere Werte der Inelastizitat wird die Energie
des Elektrons kleiner als die Energie des hadronischen Jets. In diesem Fall kann dennoch das
Kriterium der maximalen Energie benutzt werden, da die riickwarts gestreuten Hadronen ihre
Energie nicht in einem, sondern in mehreren Clustern deponieren, deren Energie kleiner ist als
die des Gesamtjets. Eine weitere Mdglichkeit, das Elektron zu identifizieren, ist das Kriterium
des maximalen Transversalimpulses. Dieses beruht auf der p, —Balance eines Ereignisses, d.h.
der Kompensation des Transversalimpulses des Elektrons durch die Summe der Transversalim-
pulse aller Teilchen des hadronischen Endzustandes. Daher ist das Elektron meist das Teilchen
mit maximalem p | .

Mit Hilfe von tief-inelastischen Monte—Carlo—Ereignissen werden die verschiedenen Methoden
der Elektronidentifizierung gegentibergestellt. Durch den Vergleich zwischen den rekonstruier-
ten und generierten GroRen fir Energie und Winkel des Teilchens wird das Elektron sicher
erkannt. Wendet man die in der Tabelle aufgefiihrten Selektionskriterien an, so findet man eine
Ubereinstimmung zwischen den Kriterien der maximalen Energie und des maximalen Trans-
versalimpulses innerhalb einer Ungenauigkeit von 1%.

Die Methoden der Elektronidentifizierung, die fiir die Analysen gewahlt werden, sind das Kri-
terium des maximalen Transversalimpulses fur die 96/97 F';, Daten und das Kriterium der ma-
ximalen Energie fir die mbias 99 und mbias 99 F; Daten.

5.1 Elektronvalidierung

5.1.1 Schauerprofile

Hadronische Cluster in elektromagnetischen Kalorimetern sind in der Regel breiter als elektro-
magnetische Cluster. Die unterschiedliche transversale Ausdehnung von Clustern hadronischen
Ursprungs und Elektronclustern wird daher benutzt, um Untergrund durch Hadronen zu unter-
driicken.

Die Energie, die in den SPACAL-Clustern deponiert wird, ist meist tilber mehrere Zellen ver-
teilt. Es gibt mehrere Moglichkeiten, den Cluster—Radius zu bestimmen. In dieser Analyse wird
eine Methode verwendet, die urspriinglich in [64] vorgeschlagen wurde und in der der Cluster—
Radius RC'L,,, als quadratische Summe tiber die logarithmisch gewichteten Abstédnde R; der
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geometrischen Mittelpunkte der Zellen zum Mittelpunkt des Clusters (wie in 4.1 definiert) be-
rechnet wird:

2
RCLiy = |3 (Riwﬁ"g) . (5.2)
Die logarithmischen Gewichte sind wie folgt definiert:
log max(07 Weut + ln(Ei/Ecluste'r))
' Zjvzl max(07 Weut + ln(Ei/Ecluste'r)) .

(5.3)

w

Fur die Daten wurde das cut off Gewicht zu w?%°" = 4.85 gewahlt. Die beste Anpassung der

cut

Daten an die Monte—Carlo-Simulation wurde mit w¢ = 5.05 erreicht. Es wurde in [30] nach-
gewiesen, dal} diese Methode zur Berechnung des Cluster—Radius eine weit bessere Moglich-
keit zur Unterscheidung zwischen Clustern elektromagnetischen und hadronischen Ursprungs

liefert als eine Methode, die lineare Gewichte und Summation verwendet.
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Abbildung 5.1: Verteilungen des logarithmischen Cluster—Radius fiir a) ISR Ereignisse mit Elektron-
energien E/ > 20 GeV, b) Energien von 3 GeV < E. < 7 GeV sowie c) fiir tagged Photoproduktionser-
eignisse.

In Abbildung 5.1 ist eine Untersuchung der Cluster—Radius—\erteilungen fir Signal- und
Untergrundereignisse anhand der 1997er Daten gezeigt. Da das Elektronsignal bei kleinen
Energien durch yp—Untergrundereignisse verdorben wird, jedoch fiir diese Untersuchung eine
mdoglichst saubere Elektronsignatur bis hinunter zu kleinen Energien notwendig ist, werden
Ereignisse ausgewahlt, bei denen das einlaufende Elektron ein Photon abstrahlt und sowohl
das gestreute Elektron als auch das Photon im H1-Detektor nachgewiesen werden. Das Photon
wird im Photon—Detektor des Luminositatssystems nachgewiesen, wahrend der Elektron—
Cluster im SPACAL rekonstruiert und mit einer Spur in der CJC validiert wird. Die Summe der
Energien des Photons und des Elektrons £7 +£., mul groler sein als 25 GeV, also nahe der
Elektronstrahlenergie. Die Verteilung der Cluster—Radien bei groRen Energien, £/ > 20 GeV,
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in Abbildung 5.1a) ist sehr schmal und hat ihr Maximum bei etwa 3 cm. Eine Selektion
RCL;,, < 4 cm schneidet nahezu nicht in die Verteilung der Elektronen. Zu kleinen Elek-
tronenergien 3 GeV < E/ < 7 GeV hin nimmt die Breite der Verteilung etwas zu. Deshalb
wurde fiir die £, —Analysen ein leicht gednderter Schnitt von RC'L;,, < 4.5 cm verwendet.
Abbildung 5.1c) zeigt die Cluster—Radius—\erteilung fiir tagged Photoproduktionsereignisse.
Eine deutlich breitere Verteilung ist zu erkennen. Die RC'L,;,,—Selektion beseitigt daher einen
Teil dieses Untergrundes.
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Abbildung 5.2: Links: Cluster-Radius—Verteilung; die Punkte représentieren die Daten, das schat-
tierte Histogramm den Photoproduktionsuntergrund und das offene Histogramm die Summe von
DIS Monte-Carlo-Simulation und Untergrund. Rechts: Effektivitdt der Cluster-Radius Selektion
RC Ly, < 4.5 cm fur Daten und Simulation. Die gezeigten Daten entsprechen der main 97 F;, Analyse.

In Abbildung 5.2 (links) ist die Cluster—Radius—\Verteilung fiir die main 97 F';, Analyse gezeigt
in einem Energieintervall 3 < E/ < 15 GeV. Die SPACAL-Cluster sind mit einer positiven
Spur validiert und der Untergrund ist durch negativ geladene Teilchen abgeschétzt, siehe Ab-
schnitt 5.2. Die Untersuchung der Effektivitat der RC'L;,, < 4.5 cm Selektion ist fiir Daten und
Simulation in der Abbildung 5.2 (rechts) abgebildet, wobei sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung zeigt.

Elektromagnetische Cluster sind meist vollstandig im elektromagnetischen SPACAL aufgrund
seiner Ausdehnung von 27.5X, enthalten. Fir hadronische Schauer stellt es nur eine Absorp-
tionslange dar und wird dahinter von einem hadronischen Modul mit einer weiteren Absorpti-
onslénge erganzt. In diesem hadronischen SPACAL wird in einem zylindrischen Volumen von
15 cm Radius hinter dem Cluster mit maximaler Energie im elektromagnetischen Teil die Ener-
gie aufsummiert. Betrégt das Verhaltnis zwischen dieser hadronischen Energie und der im elek-
tromagnetischen SPACAL davor mehr als 15%, so wird der Cluster als hadronischen Ursprungs
definiert.
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5.1.2 Spurvalidierung

Die Analyse der Datenperiode des speziellen minimum bias Runs 1999 hat eine mdglichst
genaue Messung des tief-inelastischen Wirkungsquerschnitts im Bereich 1.5 < @Q? <
12 GeV? zum Ziel. In diesem kinematischen Bereich ist eine Rekonstruktion der Elektronspur
sowohl mit der Backward Drift Chamber als auch mit dem Backward Silicon Tracker moglich.
Es ergeben sich daraus zwei mogliche Strategien fiir die Analyse:

1. Messung des Polarwinkels 6, des Elektrons mit der BDC. Fiir den Fall, daB eine Spur auch
im BST rekonstruiert wird, kann die Messung von 6. durch die genauere BST-Messung
ersetzt werden.

2. Messung nur auf Grundlage des BST, mit eventueller Vorselektion der Ereignisse mit
Hilfe der BDC.

Die Vorteile der ersten Methode liegen in dem groRen Akzeptanzbereich der BDC und in ihrer
relativen Homogenitat. Benutzt man den BST nur zur Verbesserung der Winkelaufldsung, ist
die Abhédngigkeit der Messung von dessen Effektivitdt und der Akzeptanzbeschreibung gering.
Diese Methode wurde fiir die Analyse der Datenperioden main 96/97 und mbias 97 im Bereich
der Inelastizitdten y < 0.75 gewahlt [38], sie wird hier jedoch nicht beschrieben. Aufgrund
von passivem Material, welches die Teilchen vor einer Spurmessung in der BDC durchqueren,
kommt es hdufig zu Schauerbildung. Diese erschwert die Erkennung und die Rekonstruktion
von Elektronspuren sowie die Unterdriickung von 7%—Untergrund. Desweiteren wird in der
BDC eine starke Variation der Radius—Verteilung im Bereich der gednderten Segmentierung
der BDC, bei 20 — 25 cm beobachtet, die nicht vollstdndig verstanden ist und durch die Monte—
Carlo—Simulation nicht reproduziert wird.

Die zweite Methode der Messung ermoglicht die Rekonstruktion einer Teilchenspur mit dem
BST vor dem passiven Material und damit eine groRere Unterdriickung neutralen Untergrunds.
Durch die Erweiterung des BST auf 8 Ebenen ist dessen Akzeptanzbereich wesentlich ver-
grolert worden und damit der Verlust von tief-inelastischen Ereignissen im \ergleich zu einer
BDC-Analyse nicht mehr so gravierend. Damit sind eine systematische Analyse der Effekti-
vitdt des BST, seiner Akzeptanz sowie die Beschreibung beider in der Simulation zwingend
erforderlich. Diese Methode wurde in der Analyse der Datenperiode mbias 97 F;, mit dem
4-Ebenen-BST [39] sowie in den hier beschriebenen Analysen mbias 99 und mbias 99 F7,
gewabhlt.

Spurvalidierung mit dem BST

Die Standardrekonstruktion von Spuren im BST erfolgt mit Hilfe des Programmes BSTREC
und ist in die H1-Rekonstruktionssoftware eingebunden. BSTREC basiert ausschliellich auf
der Information des BST und liefert von sich aus keine Verbindung zu anderen Detektorkompo-
nenten. Fir die Rekonstruktion einer Spur sind daher mindestens drei Treffer notig. Die Akzep-
tanz ist somit limitiert durch den minimalen Radius der drittletzten und den maximalen Radius
der dritten BST-Ebene.
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Fur die Messung des inklusiven Wirkungsquerschnitts wird die rekonstruierte Spur im BST
jedoch nie allein, sondern immer in Verbindung mit dem Elektron—-Kandidaten im SPACAL-
Kalorimeter betrachtet. Die Strategie, erst eine Spur im BST zu finden und diese danach mit
dem Cluster zu verbinden, kann umgekehrt werden und wird in einem neuen, sogenannten BST
Elektronfinder Programm benutzt: ausgehend von dem Cluster im SPACAL und dem meist vor-
handenen Vertex wird in einem limitierten Bereich des BST nach Treffern gesucht. Diese Vor-
gehensweise ermdglicht es, auch Spuren mit nur zwei Treffern zu rekonstruieren und damit den
nutzbaren Akzeptanzbereich des BST zu erweitern und die Effektivitdt der Spurrekonstruktion
zu erhohen.

Der Elektronfinder benétigt als Grundlage:

e Die Positionen z,,, y, und z, des zentralen Vertex und den Fehler der z—Vertex Messung
dz,.

e Die Positionen z;, y und z.; des Clusters des Elektron—-Kandidaten im SPACAL sowie
dessen Energie E.,.

Die Suche nach Treffern im BST wird begonnen, wenn die Verbindungslinie zwischen dem
SPACAL—Cluster und dem Vertex innerhalb der BST Akzeptanz liegt, die fur eine minimale
Anzahl von zwei Treffern pro Spur durch

Ry < 11.5cm und R; > 6.5¢cm (5.4)
bestimmt ist, mit
T = (Ta— ) 222+,

Yi= (Ya— W) 22+
Ri= 22+  i=2T (5.5)

In die Definition des Korridors um die Verbindungslinie SPACAL-Vertex, in dem nach BST-
Treffern gesucht wird, gehen die Ungenauigkeiten sowohl der Bestimmung des z—Vertex als
auch der Cluster—Position im SPACAL ein. Dafiir wurde die radiale SPACAL Auflosung o, als
Funktion der Energie getrennt fiir die Daten und die Simulation bestimmt und parametrisiert.
Die Breite des Korridors ist dann wie in [39] definiert als:

Zi — Zel

R
7 “ (ch - Z”L})2

Zi — 2y
*Teal 7] OCZ(E) :

(5.6)

)
Zel T 2o

mit der z—Position der i—ten BST-Ebene z;. Das Symbol & steht fiir eine quadratische Summa-
tion.

In einem 30; breiten Korridor und in einem durch den SPACAL—Cluster definierten Azimut-
winkelbereich von ¢, £+ 7 /8 werden Treffer in den BST-Modulen gesucht. Die Rekonstruktion
der Spurparameter erfolgt durch einen Geradenfit an die gefundenen Treffer. Die Eingabewerte
sind dabei die r—Koordinaten der Treffer, die Positionen z; der entsprechenden BST-Ebene und
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die Ungenauigkeit des Treffers or;. Um eine mogliche Verzerrung des Fits durch das zuféllige
Rauschen zu verhindern, wurde eine Fehlerfunktion eingefiihrt, die AusreiRRer unterdriickt:

2
orn = opst ® 0V 21 [1 — exp (—1 [%} >] , (5.7)

2 g;

wobei n eine Treffer—Nummer ist, die zu der Ebene ¢ gehort und o s = 16um die Aufldésung
des BST darstellt. Die GroRe Arggr_.; ist hier die Differenz zwischen der r—Koordinate des
Treffers und der Vorhersage durch die Verbindungslinie SPACAL-Vertex.

Die Parameter des Geradenfits werden als neue, verbesserte Vorhersage fiir eine zweite Ite-
ration benutzt. Die vorher selektierten Treffer, die am dichtesten an dieser Vorhersage liegen,
mindestens aber in einem Abstand von 300um, werden ausgewahlt. Ein neuer Geradenfit wird
ausgefuhrt, diesmal jedoch mit konstanten Fehlern von ér, = 16um fur jeden Treffer. Die
Ergebnisse dieses Fits werden fur die Berechnung des Polarwinkels 6z und der z—\ertex
Position zpsr bei (x,,y,) herangezogen:

Opst = m — arctan(B), zpsT = — (Ry - cos (¢ — ¢) — A) / B. (5.8)

Dabei sind A der y—Achsenabschnitt und B der Anstieg der Geraden, sowie R, = /22 + y2
und ¢, = arctan(y,/z,) die Zylinderkoordinaten des \ertex.

Im Bereich groRer und kleiner y werden die Teilchen des hadronischen Endzustandes aufer-
halb der Akzeptanz des zentralen Spurdetektors erzeugt. Deshalb kann der zentrale Vertex nicht
oder nur mit grofRer Ungenauigkeit rekonstruiert werden. Fiir diesen Fall wird der Elektronfin-
der modifiziert, um dennoch eine Validierung zu ermdglichen und mit Hilfe der Elektronspur
die z—Vertex Position zu rekonstruieren. Anstelle der Position des zentralen Vertex werden dem
Elektronfinder im Intervall von —36 cm < z < 436 cm in Schritten von 4 cm 18 verschie-
dene Vertex—Positionen mit einer Ungenauigkeit von dz, = 2 cm angeboten und fiir jede ver-
sucht, eine Spur passend zum SPACAL-Cluster zu finden. Mit dieser z—Intervallteilung ist es
mdoglich, die BST-Spur unabhéngig von der Vertexposition zu rekonstruieren. Diese Methode
wurde durch Variation der z-Schrittweite sowie im Vergleich von Daten und Simulation opti-
miert.

Der Parameter A R mift die Giite, mit der eine im BST rekonstruierte Spur zu dem SPACAL-
Cluster des Elektron—Kandidaten paft. Er ist definiert als:
AR = tan(0ps7)(2a — 20) — V/ (Ta — 25)% + (Y — Y02, (5.9)

d.h. durch den radialen Abstand des SPACAL—Clusters und der Extrapolation der BST-Spur zu
dessen z—Position gegeben. Die Verteilung von AR ist in Abbildung 4.3 nach erfolgter Aus-
richtung des BST gezeigt. In dieser Analyse wurde gefordert, da? AR kleiner als 2 cm ist.

5.2 Photoproduktionsuntergrund

Die Messung des tief—inelastischen Wirkungquerschnitts bei grof3en Inelastizitdten y bzw. klei-
nen Energien £’ wird dadurch erschwert, dalR die Energie des in den riickwartigen Detektor
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gestreuten hadronischen Jets groRRer wird als die Energie E! des Elektrons, das fir sehr Klei-
ne Q? ~ 0 GeV?im Rickwartsdetektor nicht immer nachgewiesen wird. Teilchen des hadro-
nischen Endzustandes konnen daher ein Cluster im SPACAL erzeugen, welches als Elektron
fehlidentifiziert werden kann. Dieser Untergrund wird als Photoproduktionsuntergrund oder
vp-Untergrund bezeichnet. Wegen der 1/Q*-Abhangigkeit des Streuquerschnittes, siehe Glei-
chung 1.13, ist die Rate der Photoproduktionsprozesse um ein Vielfaches hoher als die der
eigentlichen tief-inelastischen Streuung. Die Erkennung und Reduktion des yp—Untergrundes
stellt die grolte Herausforderung bei der F;, —Messung dar.

Ein Teil des Untergrundes stammt aus 7° Teilchen, die in 2+ zerfallen und deswegen elektro-
magnetische Cluster im SPACAL produzieren. Die longitudinale und transversale Clusteraus-
dehnungen sind deshalb denen der Elektronen gleich. Ein GroRteil dieser Photonen schauert
im passiven Material hinter dem zentralen Spurdetektor auf und produziert damit Spuren in
der BDC. Innerhalb des zentralen Spurdetektors und vor dem BST sind solche Effekte jedoch
gering. Daher ist die Forderung einer Spur in der CJC oder im BST eine sehr effektive Moglich-
keit, diesen Teil des Photoproduktionsuntergrundes zu unterdriicken.

Ein weiterer Beitrag zum Untergrund stammt von geladenen Hadronen. Ereignisse mit hadroni-
schen Clustern konnen durch die im Abschnitt 5.1 beschriebenen Forderungen an den Cluster—
Radius und den Anteil der Energie im hadronischen SPACAL unterdriickt werden. Vor allem
im Bereich grof3er y sind jedoch weitere Kriterien fir die Unterdriickung dieses Untergrun-
des unerldilich. Diese sind, wie nachfolgend beschrieben, durch die GroRe £ — p. und den
in der CJC und im BST gemessenen Teilchenimpuls gegeben. Ferner kann ein Teil der Pho-
toproduktionsereignisse mit dem Elektron—-Tagger—Kalorimeter des Luminositatssystems nach-
gewiesen werden, siehe Abschnitt 2.1.4. Die Akzeptanz des Taggers entspricht Inelastizitdten
von 0.2 < y < 0.8 mit einem Maximum bei y ~ 0.35. Die Akzeptanz des Elektron—-Taggers
(ET) wird aus den Daten fiir jeden Run bestimmt. Eine Funktion in Abhédngigkeit von der
Inelastizitat, mit der jedes Monte—Carlo—Ereignis gewichtet wird, ersetzt die Simulation des
Elektron—Taggers und ermdoglicht den Vergleich zwischen tagged Photoproduktionsereignissen
in den Daten und der PHOJET Monte—Carlo-Simulation. Bei der Analyse von tagged Ereig-
nissen werden alle Ublichen Selektionskriterien angewandt, bis auf das £ — p.—Kriterium, da
dieses einen grof3en Teil der Photoproduktionsereignisse beseitigt. Der Untergrund zu den ~vp—
Ereignissen, die im ET nachgewiesen werden, stammt aus Bethe-Heitler-Streuung und radia-
tiven tief—inelastischen Prozessen. Eine Unterdriickung dieser Beitrége erreicht man durch die
Forderung, dafl wenig Energie im Photon—Detektor registriert wird, EZ,, .. < 2 GeV, und
(E — p,)™ < 70 GeV ist, welches definiert ist durch:

(E—p.)"=FE—p,+2FE

+2E! (5.10)

tagger tagger"

Hier bezeichnet £, ., den Anteil des Elektron—Taggers und £

Detektors am totalen (E — p,)"".

tagger d€N ANteil des Photon-

Der in den Daten nach Anwendung aller Selektionskriterien verbleibende Untergrund wird mit
Hilfe zweier Methoden abgeschétzt. Die eine basiert auf der PHOJET-Simulation und wird in
Abschnitt 5.2.2 beschrieben. Die andere Methode basiert auf der Messung des Impulses der
Teilchen in der CJC und im BST und ist Inhalt des Abschnittes 5.2.3.
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521 E —p,

Die Grole £ — p, = ¥ + E/(1 — cos#,), die im Abschnitt 2.1.6 eingefuihrt wurde, sollte
fur ein tief-inelastisches Ereignis aufgrund der Erhaltung der Energie und des longitudinalen
Impulses das Doppelte der Energie des Elektronstrahls betragen. Die Grolle £ — p. eines Er-
eignisses ist kleiner, wenn ein Teilchen nicht im Detektor nachgewiesen wird. Dies tritt z.B.
bei ISR-Ereignissen auf, wenn das Elektron ein Photon abstrahlt, welches in der Strahlrohre
verschwindet oder bei Photoproduktionsereignissen, wenn das Elektron unterhalb des SPACAL
gestreut wird.
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Abbildung 5.3: Links: E—p,—Verteilung der main 97 F;, Analyse im Energiebereich 3 < E' < 15 GeV.
Die Punkte stellen die Daten dar, das schattierte Histogramm den Untergrund, abgeschétzt anhand von
negativen Spuren in der CJC. Das offene Histogramm ist die Summe aus diesem Untergrund und der
DIS Monte-Carlo-Simulation. Rechts: Effektivitdt des £ — p, > 35 GeV Kriteriums als Funktion der
Energie des SPACAL-Clusters.

In Abbildung 5.3 (links) ist die E'—p.—Verteilung fir die Analyse der Daten des Jahres 1997 fiir
Energien 3 < E’ < 15 GeV unter Verwendung der in der CJC bestimmten Teilchenladung (sie-
he nachster Abschnitt) gezeigt. Die Verteilung hat ein deutliches Maximum bei £ — p., ~ 2F..
Die Auslaufer zu kleinen Energien hin stammen von ISR-Ereignissen sowie Photoproduktions-
ereignissen, die an der abgebildeten Untergrundabschéatzung durch negativ geladene Spuren
(schattiertes Histogramm) zu erkennen sind. Als Selektionskriterium wird £ — p. > 35 GeV in
den Analysen main 96/97 F';, und mbias 99 verwendet, sowie £ — p, > 45 GeV in der mbias
99 F, Analyse.

In Abbildung 5.3 (rechts) ist die Effektivitdt der £ — p, > 35 GeV Selektion fur die main 97
Fy, Analyse fur die Daten und die Simulation als Funktion der Cluster—Energie dargestellt. Eine
gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation ist zu erkennen sowie ein deutlicher
Abfall zu kleinen Energien hin. Dies bedeutet eine starke Unterdriickung des Untergrundes an
ISR- und Photoproduktionsereignissen infolge der (E — p.)-Bedingung.
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5.2.2 Simulation

Eine Methode der Abschédtzung des verbleibenden Photoproduktionsuntergrundes beruht auf
der Monte—Carlo—Simulation von Photoproduktionsereignissen mit Hilfe des Programms PHO-
JET. Diese Ereignisse passieren die gleichen Selektionskriterien wie die Daten und die Simu-
lation des tief-inelastischen Signals mit DJANGO und werden benutzt, um den verbleibenden
Untergrund statistisch zu subtrahieren.

In Abbildung 5.4 ist die Energieverteilung des SPACAL—Clusters fiir tagged Photoprodukti-
onsereignisse und fir die PHOJET-Simulation dargestellt. Der Cluster wird mit dem BST-
Elektronfinder validiert. Die Normierung der PHOJET Monte—Carlo—Ereignisse erfolgt anhand
der tagged Daten. Die daraus resultierende Normierung ist jedoch mit einer Unsicherheit be-
haftet, die aus den Unterschieden der Selektionskriterien fur tief-inelastische Ereignisse und
Photoproduktionsereignisse resultiert. Bei kleinen y spielt dies keine entscheidende Rolle, da
der Untergrund sehr gering ist. Bei grof3en y jedoch wird der Untergrund sehr groR und erreicht
fur 0.89 > y > 0.73 noch immer einen Anteil von 20% an den selektierten Daten. Dies illu-
striert die Bedeutung der im folgenden beschriebenen experimentellen Bestimmung des Photo-
produktionsuntergrundes. Diese basiert auf der Trennung von DIS-Signal und yp—Untergrund
durch die Assoziation der Ladung des Teilchens, das fir die SPACAL-Energiedeposition ver-
antwortlich ist. In e*p-Streuung ist das e~=Signal eine verlaBliche, melRbare Abschatzung des
Untergrundes. Die Ladungsbestimmung erfordert die Messung des Impulses in CJC oder BST.

2000 -

Ereignisse

o)

o

o
\

1000

500

O T T R I |
2 4 6 3 10

£ /GeV

Abbildung 5.4: Energieverteilung des Elektron—-Kandidaten im SPACAL fiir Photoproduktionsereig-
nisse. Die Punkte stellen die tagged Daten der mbias 99 F; Analyse dar. Das schattierte Histogramm
die tagged PHOJET-Ereignisse. Die Normierung der Verteilungen auf die Flache bestimmt die PHO-
JET-Normierung.
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5.2.3 Ladungssubtraktion

Das Ziel der Analysen main 96/97 F;, und mbias 99 F, ist die Messung des tief—inelastischen
Streuquerschnittes bei groRtmoglichen Inelastizitaten y. Dafiir miussen Elektronen mit Ener-
gien von 7 GeV bis hinunter zu 3 GeV nachgewiesen werden, was der in diesen Jahren rea-
lisierten Minimalenergie auf dem Triggerniveau L1 entspricht, siehe Abschnitt 3.2. Da der
Photoproduktionsuntergrund in diesem kinematischen Bereich besonders grof? wird, missen
einerseits striktere Selektionskriterien gefunden und andererseits eine genaue Beschreibung
des verbleibenden Untergrunds erreicht werden. In der main 96/97 F;, Analyse, im Bereich
12 GeV? < @Q* < 25 GeV?, wird die Messung des Impulses in der zentralen Driftkammer
CJC verwendet, wie in [30] eingefiihrt. Flr die Analyse der mbias 99 F; Daten im Bereich
1.5 GeV? < (Q? < 6.5 GeV? wird die Messung der Spuren in den BST r—Detektoren benutzt
und die PHOJET-Normierung mit Hilfe einer dedizierten, auf der Impulsmessung im BST ba-
sierenden Analyse verifiziert.

Validierung mit der CJC

Positronen mit grofRen Inelastizitdten konnen in die Akzeptanz der zentralen Driftkammer CJC
gestreut werden. Eine wichtige Eigenschaft der CJC ist die Mdglichkeit der Impulsmessung der
Teilchen anhand der Spurkrimmung und damit der Bestimmung ihrer Ladung. In den Daten-
perioden der Jahre 1996 und 1997 wurden bei HERA Positronen an Protonen gestreut, d.h. ein
gestreutes e soll im Detektor nachgewiesen werden. Mit der Forderung einer positiven Ladung
der Spur, die mit dem Cluster des Elektron—Kandidaten verbunden ist, wird der Untergrund
durch negative Hadronen beseitigt. Der in dem Datensatz mit positiver Ladung verbleibende
Untergrund kann anhand der Verteilung der negativen Hadronen abgeschétzt und statistisch sub-
trahiert werden unter der Annahme, dal} der Untergrund ladungssymmetrisch bzw. die GroRe
einer moglichen Ladungsasymmetrie bekannt ist.

Die statistische Subtraktion des Untergrundes erfordert dessen Untersuchung auf Prozesse, die
eine Ladungsasymmetrie hervorrufen kénnen. Dies erlauben Photoproduktionsereignisse, die
mit dem Elektron—Tagger nachgewiesen wurden. Fiir alle so selektierten positiven und negati-
ven Elektron—-Kandidaten wird die Energieverteilung des Elektrons im Elektron—Tagger vergli-
chen, siehe Abbildung 5.5. Ein leichter UberschuR an negativen Spuren ist zu erkennen. Die
Ladungsasymmetrie (N, — N_)/(N, + N_) wird zu —4.8% mit einem statistischen Fehler
von 1.9% bestimmt. Da die Akzeptanz des Elektron—Taggers eine y—Abhangigkeit bzw. eine
Abhangigkeit von der Energie des Elektron—Kandidaten im SPACAL besitzt, und das £ — p.—
Kriterium anders als in der DIS Analyse angewandt wird, wird noch eine weitere, von diesem
Detektor unabhéngige Methode benutzt, um die Ladungsasymmetrie zu bestimmen. Fir die
Daten der Jahre 1996/97 mit e ™ p—Streuung stellen CJC-Spuren mit negativer Ladung n_ den
Untergrund dar. Fir einen Datensatz des Jahres 1999 mit e~ p—Streuung wird der Untergrund
reprasentiert durch Spuren mit postiver Ladung n... Der Vergleich der auf die Luminositéat £
der entsprechenden Datenperiode normierten Untergrundraten

Ny =nS?/L7 und N_=n°"?/CP (5.11)

liefert eine Asymmetrie von (—3.5+2.5)%. Dies ist konsistent mit dem Ergebnis aus den tagged
Ereignissen. Die Asymmetrie von —4.8% wird in der Analyse korrigiert.
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Um die Ursachen dieser Ladungsasymmetrie zu verstehen, wurden gemeinsam mit [65] Unter-
suchungen zum Photoproduktionsuntergrund mit dem PHOJET-Generator durchgefihrt. Auf
dem Generatorniveau, d.h. vor der Simulation der Detektorantwort, ist die Anzahl positiv und
negativ geladener Hadronen gleich. Da jedoch bei kleinen Energien der Wirkungsquerschnitt
von Antiprotonen den von Protonen Ubersteigt [66], ergibt sich nach der Simulation der Wech-
selwirkung der Teilchen des hadronischen Endzustandes im SPACAL ein Uberschuf an nachge-
wiesenen Antiprotonen, d.h. negativer Ladung. Dieser Zusammenhang wird durch Messungen
der lonisationsverluste in der CJC zur Teilchenidentifizierung bestétigt [67].
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Abbildung 5.5: Energiespektrum im Elektron—Tagger fiir Ereignisse mit einem Elektron-Kandidaten im
SPACAL und einer positiv geladenen (Punkte), bzw. negativ geladenen (Histogramm) Spur.

Auch die Auflosung der Ladungsbestimmung mul} genau bekannt sein, um die Methode der La-
dungssubtraktion anwenden zu kdnnen. Ein Vergleich des aus der Messung der Spurkrimmung
in der CJC bestimmten Impulses mit der Energie des Elektron—Kandidaten im SPACAL ergibt,
dal3 die Ladung in der CJC mit einer Signifikanz von vier Standardabweichungen fiir Energien
E! < 15 GeV richtig bestimmt wird.

Validierung mit dem BST

Eine wichtige Eigenschaft des BST in seiner hier verwendeten Konfiguration ist die erstmalige
Maoglichkeit der Ladungsbestimmung eines Teilchens, allerdings nur in einem sechzehntel der
Akzeptanz. Die Kombination von r— und ¢—Detektoren ermdglicht die Messung der Raumko-
ordinaten eines Treffers und damit auch der Spurkrimmung. Ebenso wie im Fall der CJC bei
hoheren (Q? ist die Messung des tief-inelastischen Streuquerschnitts im BST-Akzeptanzbereich
kleiner Q% bei groBen y nur mit einem verbesserten Verstandnis des Photoproduktionsunter-
grundes moglich. Dies wird durch die Impulsmessung in dem mit ¢—Detektoren bestiickten
Sektor moglich.

Der sogenannte ¢—Elektronfinder baut auf dem BST-Elektronfinder auf. Wenn die ¢p—Koordinate
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des Elektron—Kandidaten im SPACAL der des Sektors mit den ¢—Detektoren entspricht, wer-
den in einer dem r-Elektronfinder @hnlichen Prozedur Spuren rekonstruiert, die allein auf den
gemessenen u—Koordinaten basieren. Die zu den r— und u—Spuren assoziierten Treffer werden
nach Paaren sortiert, die zu benachbarten Modulen gehoren. Die selektierten (r, u)-Trefferpaare
bilden die Grundlage firr den Kreisfit nach der Umrechnung der (r, u)—-Koordinaten in (x, y).

Die ¢—Detektoren besitzen zu einer Sensor-Kante parallele Streifen, die die u—Koordinate eines
Treffers messen, siehe Kapitel 2.2. Als v = 0 ist derjenige Streifen definiert, der auf x =
y = 0 weist. Die Umrechnung in kartesische Koordinaten erfolgt dann tber die folgenden
Beziehungen:

r  =r-cos(¢og+ du) (5.12)
y =r-sin(gg+ ¢,) (5.13)
mit ¢y =ip- (/8)
und ¢, = arcsin(u/r),

sowie der Sektornummer ip = 3. Mitden (x, y)-Koordinaten der zwei Trefferpaare und Fehlern
von dx = dy ~ 30um, sowie den (z,, y,)—Koordinaten des zentralen Vertex mit deren Fehlern
wird ein Kreisfit durchgefiihrt. Aus diesem ergibt sich die Krimmung der Spur, der Kleinste
Abstand zum Ursprung (DCA) und der Azimutwinkel ¢ zsr. Zusammen mit einem Geraden-
fit in (r, 2), aus dem man wie in 5.8 den Polarwinkel #s7 und die z—Vertex Position zpg7*
berechnet, sind dies die fiinf Parameter einer Helix.

Der Impuls eines Teilchens ergibt sich aus der Kriimmung seiner Spur, r%%,. gemessen in cm,

nach:
03B 1

100 - T’iélgT 0B5T7
mit dem Magnetfeld B = 1.15 T. Dieser kann, wie im Fall der CJC, mit der Messung der
Energie im SPACAL verglichen werden. Das Verhdltnis £ /p ist in Abbildung 5.6 fir zwei
Energieintervalle gezeigt. Fir kleine Energien a) ist ein Maximum bei £ /p ~ —1 zu erkennen,
welches den negativ geladenen Untergrund darstellt. Die tief—inelastischen Ereignisse dominie-
ren das Maximum bei £//p ~ +1. Bei groReren Energien b) ist deutlich weniger Untergrund zu
erkennen. Der Peak bei positiven Ladungen ist etwas breiter als der bei kleinen Energien, da sich
die Impulsauflésung mit abnehmender Spurkriimmung verschlechtert. Die Position des Maxi-
mums fir die positiv geladenen Teilchen stellt eine Verifizierung der SPACAL Energieskala bei
kleinen Energien mit einer Genauigkeit von = 2% dar.

p= (5.14)

Die Ladungsbestimmung kann, wie in Fall der main 96/97 Analyse mit der CJC, fir die Va-
lidierung der Elektron—Kandidaten anhand der Spuren positiver Ladung benutzt werden. Der
verbleibende Untergrund in den selektierten Ereignissen wird mit Hilfe der Spuren negativer
Ladung statistisch subtrahiert. Aus den Verteilungen in Abbildung 5.6 geht hervor, dal das Ma-
ximum der Signalereignisse innerhalb von drei Standardabweichungen von Null verschieden
ist, die Ladung des Teilchens also mit einer Genauigkeit von 99.5% bestimmt ist. Die Ladungs-
asymmetrie wurde mit Hilfe von tagged Photoproduktionsereignissen zu —6 + 3% bestimmt.
Das ist konsistent mit der main 96/97 F';, Analyse und wird in dieser Analyse korrigiert.

LFiir die Berechnung von z g g7 wird der Azimutwinkel des SPACAL—-Clusters ¢, durch ¢ zgr aus dem Kreisfit
ersetzt.
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Abbildung 5.6: Das Verhéltnis der Energie, gemessen mit dem SPACAL, und des Impulses, gemessen
mit den BST r— und ¢—Detektoren, fiir zwei Energiebereiche.

Aufgrund der auf einen BST-Sektor limitierten Akzeptanz dieser r—-¢g—Analyse sind die stati-
stischen Fehler der Messung sehr groR. Daher gehen die Resultate dieser Messung nicht direkt
in die Bestimmung des tief—inelastischen Wirkungsquerschnitts ein. Sie dienen jedoch als eine
wichtige, unabhingige Uberpriifung der mit dem BST—Elektronfinder und der Untergrundsub-
traktion mit Hilfe der PHOJET-Simulation erzielten Resultate. Desweiteren ist eine \erifizie-
rung der mit Hilfe von tagged Photoproduktionsereignissen bestimmten PHOJET-Normierung
mdoglich, wodurch die Analyse mit dem BST-Elektronfinder zu grof3en y > 0.67 hin ausgedehnt
werden kann.

Der Untergrund, beschrieben durch die PHOJET-Ereignisse, kann mit dem Untergrund vergli-
chen werden, der durch Spuren mit negativer Ladung reprasentiert wird. Daftr missen die
Effektivitdten der r— und ¢—Detektoren genau bekannt sein, die Ladungsasymmetrie korri-
giert werden und die Messung von einem auf sechzehn BST-Sektoren extrapoliert werden.
Beriicksichtigt man weiterhin, daR in den PHOJET-Ereignissen sowohl negative als auch po-
sitive Hadronen beitragen, so ergibt sich aus dem Vergleich eine Ungenauigkeit der PHOJET-
Normierung von 25%. Bei einem Untergrundanteil von 20% in den selektierten Ereignissen bei
groltem y entspricht dies einem maximalen Fehler des Wirkungsquerschnitts von 5%.



Kapitel 6

Messung des Streuquerschnitts

In diesem Kapitel wird die Messung des tief-inelastischen Streuquerschnitts zusammengefafit.
In den vorangestellten Kapiteln sind systematische Untersuchungen beschrieben, die zu Kor-
rekturen der Daten bzw. der Monte—Carlo-Simulation fiihren, wie die Effektivitaten und Ak-
zeptanz der Detektorkomponenten, die Kalibration der Energiemessungen, die Umgewichtung
der z—Vertex—Verteilung und die Selektionskriterien fiir DIS Ereignisse. Diese haben alle zum
Ziel, die bestmégliche Beschreibung der Daten durch die Simulation zu erreichen. Eine Uber-
prifung dieser Korrekturen erfolgt anhand von Kontrollverteilungen, die fir die verschiedenen
Analysen in den folgenden Kapiteln zusammen mit dem gemessenen Streuquerschnitt gezeigt
werden.

In der vorliegenden Arbeit werden Daten der Jahre 1996/97 und des Jahres 1999 verwendet. Das
folgende Kapitel beschreibt zunachst ausfiihrlich die Analyse des Streuquerschnitts der low Q2
Daten des mbias run 99, die auf dem 8-Ebenen BST beruhen (“BST-Analyse”), und benennt
kurz die wichtigsten Anderungen dieser Analyse gegentiiber der des mbias run 97. Die Daten bei
groReren Impulstibertragen, Q? > 10 GeV?, werden im folgenden Abschnitt beschrieben, unter
besonderer Betonung der Region maximaler Inelastizitéten, y, in der die Driftkammer CJC zur
Eliminierung des Photoproduktionsuntergrundes verwendet wird (“CJC-Analyse”).

In nahezu dem gesamten y-Bereich stellt die Messung des tief-inelastische Streuquerschnitts
eine Messung der Protonstrukturfunktion F, dar, deren Werte hier mit angefiihrt und kurz dis-
kutiert werden. Das Verhalten von Fy(z, Q?) bei kleinen = < 0.01 kann durch die partielle
logarithmische Ableitung (01n F,/01n x),2 quantifiziert werden.

6.1 BST Analyse

Vergleich der Daten mit der Simulation

Die wichtigsten Kontrollverteilungen der mbias 99 Analyse fur Energien des gestreuten Elek-
trons £/ > 7 GeV sind in Abbildung 6.1 dargestellt, wobei alle in Tabelle 5.1 aufgefiihrten
Kriterien fir die Selektion tief—inelastischer Ereignisse angewandt wurden. Die Simulation ist
auf die gemessene Luminositat normiert und in guter Ubereinstimmung mit den Daten. Der
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Abbildung 6.1: Kontrollverteilungen der mbias 99 Analyse: a) die Energie des gestreuten Elektrons,
b) der Polarwinkel des gestreuten Elektrons, c) z—Vertex Verteilung rekonstruiert mit dem BST, d) der
Azimutwinkel ¢ gemessen im SPACAL, e) Viererimpulsiibertrag @* und f) E—p.. Die Punkte stellen die
Daten dar, das schattierte Histogramm die PHOJET-Simulation und das offene Histogramm die Summe
aus dem DIS Monte-Carlo und dem nahezu vernachlassigharen PHOJET-Beitrag.

Photoproduktionsuntergrund, dargestellt als schattiertes Histogramm, ist in der Energievertei-
lung a) bei groRen Energien nicht sichtbar und spielt wegen der starken Unterdriickung durch
BST und SPACAL sowie das E — p.—Kriterium auch bei Energien bis hinunter zu 7 GeV keine
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entscheidende Rolle. Die Abbildung b) zeigt die Verteilung des Polarwinkels ¢, des Elektrons
und demonstriert mit der sehr guten Ubereinstimmung von Simulation und Daten das Verstind-
nis der Akzeptanz des BST. In Abbildung c) ist die z—\Vertex Verteilung gezeigt. Diese mit
dem BST-Elektronfinder bestimmte Position zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Daten und der Simulation sowohl im Zentralwert als auch an den Grenzen der Verteilung. Die
in Abbildung d) gezeigte Verteilung des Azimutwinkels, gemessen im SPACAL, veranschau-
licht die Wirkung der Schnitte des sensitiven SPACAL-Volumens. Das gute Verstandnis sowohl
der Energie— als auch der Winkelmessung resultiert in einer guten Beschreibung des Viererim-
pulstibertrages 2, Abbildung e). Die GréBe £ — p, ist in Abbildung f) zu sehen. Fir deren
gute Beschreibung ist das Verstdandnis sowohl der elektromagnetischen als auch der hadroni-
schen Energieskalen notig.
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Abbildung 6.2: Kontrollverteilungen der mbias 99 £}, Analyse: a) die Energie des Elektron—Kandidaten
im SPACAL, b) der Polarwinkel gemessen im BST, c) die z—Vertex Position rekonstruiert mit dem BST
und d) der Viererimpulsiibertrag @*. Die Punkte stellen die Daten dar, das schattierte Histogramm die
PHOJET-Simulation und das offene Histogramm die Summe aus dem DIS Monte—Carlo und PHOJET.
Die simulierten Verteilungen sind auf die gemessene Luminositat bezogen.



72 Kapitel 6. Messung des Streuquerschnitts

In Abbildung 6.2 sind die Kontrollverteilungen der mbias 99 F';, Analyse fur grof3e y gezeigt.
Die Verteilung der Energie der Elektron—Kandidaten in Abbildung a) zeigt eine gute Beschrei-
bung der Daten durch die Simulation bis hin zu einer bislang nicht erreichten minimalen Ener-
gie von E! = 3 GeV. Der Photoproduktionsuntergrund, hier abgeschatzt durch die PHOJET-
Simulation, nimmt zu kleinen Energien hin stark zu. Abbildung b) zeigt die Verteilung des
Polarwinkels und c) des z—Vertex rekonstruiert mit dem BST-Elektronfinder. Die Verteilung

des Viererimpulsiibertrages @ ist in d) dargestellt.
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Abbildung 6.3: Verteilungen, in denen der vp-Untergrund unter Verwendung der Ladungssubtrakti-
on mit den BST r— und ¢—Detektoren bestimmt ist: a) die Energie des Elektron—Kandidaten, b) der
Polarwinkel gemessen im BST, ¢) die Radius—Koordinate des SPACAL-Clusters und d) die z—Vertex
Position rekonstruiert mit dem BST. Die Punkte stellen die Daten dar, das schattierte Histogramm den
~vp—Untergrund aus den negativen Spuren der Daten und das offene Histogramm die Summe aus DIS
Simulation und yp—Untergrund.

Es wird deutlich, daB eine genaue Kenntnis der PHOJET-Normierung (vgl. Kapitel 5.2) Voraus-
setzung fir die Messung bei grof3en y ist. Diese Normierung wurde mit einer speziellen Analyse
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verifiziert, in der der Untergrund nicht durch die PHOJET-Simulation, sondern mit Hilfe der
E /p—Messung im BST bestimmt wird. Kontrollverteilungen aus dieser Analyse vor der sta-
tistischen Subtraktion des Untergrundes sind in Abbildung 6.3 gezeigt. Die Verteilungen der
grundlegenden kinematischen Variablen fiir die Daten, a) der Energie des Elektronkandidaten
und b) des Polarwinkels, sind in guter Ubereinstimmung mit der Summe aus DIS-Simulation
und Untergrund, der aus den Daten durch negativ geladene Teilchen gegeben ist. Auch die \Ver-
teilungen der Radius—Koordinate des SPACAL-Clusters c¢) und des mit dem BST bestimmten
z—Vertex d) werden gut durch die Simulation und den experimentell bestimmten yp—Untergrund
beschrieben.

Systematische Unsicherheiten

Basierend auf den in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurden die systematischen
Unsicherheiten der Streuquerschnittsmessung mit BST und SPACAL fir die 99er minimum
bias Daten bestimmt. Es werden vier verschiedene Arten von systematischen Unsicherheiten
unterschieden:

e Die Unsicherheit der Datennormierung betrdgt 1.3%. Diese setzt sich zusammen aus dem
Fehler der Luminositatsmessung (1.2%) und der Unsicherheit der Trigger—Effektivitéten
(0.5%). In den nachfolgend gezeigten Abbildungen ist diese Unsicherheit nicht in den
Fehlerbalken enthalten.

e Der statistische Fehler der Daten betréagt etwa 1%.

e Eine etwa 2% betragende, unkorrelierte systematische Unsicherheit stammt aus dem stati-
stischen Fehler der Monte—Carlo Simulation. Desweiteren werden Fehler mit keiner oder
nur einer schwachen Abhangigkeit von der Kinematik als unkorreliert bezeichnet. Dies
sind Unsicherheiten der BST Spurrekonstruktion von 1 — 2%, Unsicherheiten der radia-
tiven Korrekturen von 0.5%, sowie die Unsicherheit der Elektronidentifizierung von 1%.

o Korrelierte Unsicherheiten hangen von z und Q2 ab und bewirken eine Korrelation zwi-
schen den Datenpunkten. Sie resultieren aus der Messung der elektromagnetischen und
der hadronischen Energie (0.5 — 2%), der Rekonstruktion des Polarwinkels 6. (0.5%),
dem Kalorimeterrauschen (2% bei kleinen y) und dem Photoproduktionsuntergrund (5%
bei grol3en ).

Die Unsicherheit des Streuquerschnitts betragt damit ungefahr 3% im zentralen Datenbereich
und erreicht ungefahr 7% an den Grenzen des y—Bereiches. In dieser Analyse wurde der Einflul?
der korrelierten Unsicherheiten auf die Messung des Streuquerschnitts durch eine numerische
Rechnung bestimmt, die mit Monte—Carlo—Studien verglichen wurde [68].

Bestimmung des Streuquerschnitts

Fur die Bestimmung der Streuquerschnitts wird der Phasenraum in diskrete Elemente unterteilt,
die sogenannten Bins. Bisherige Messungen erfolgten meistin (z, Q?) aber auch in (y, Q%) Bins
der kinematischen Variablen. Die Analyse der Daten des minimum bias Runs 1999 hatte vorran-
gig zum Ziel, die Strukturfunktion F';, zu messen. Die Variable y beschreibt den relativen Anteil
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von £ an dem tief-inelastischen Streuquerschnitt, siehe Formel 1.17. In dem hier analysierten
(QQ*-Bereich basiert die Bestimmung von £, auf der logarithmischen Ableitung des Streuquer-
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1 < Q? < 14 GeV? unterteilt. Flr groRe Inelastizitaten y werden vier Bingrenzen gewahlt,
die an die Grenzen der Analyse fur die £, = 820 GeV Daten, siehe nachster Abschnitt, an-
gepaldt sind. In dem Gebiet darunter werden, wieder logarithmisch dquidistant, vier Intervalle
pro Dekade gewadhlt, bis bei y < 0.016 die BingroRe der sich verschlechternden Auflosung
entsprechend verdoppelt wird. Damit ergeben sich die folgenden Bingrenzen y und Q? so-
wie die Binzentren z. und @Q?, in denen der Streuquerschnitt angegeben bzw. berechnet wird:

y: 089 079 067 053 0.29 0.16  0.090
0.050 0.028 0.015 0.0061 0.0024 0.0010

Q*/GeVv?: 1334 1778 2371 3.162 4.217 5.623 7.499 10.00 13.34

y.: 084 073 060 041 0.23 0.13 0.070
0.039 0.022 0.011 0.0043 0.0017

Q?/Gev?: 15 20 25 35 5 65 85 120

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen wurde mit der Elektron— und der >X-Methode
durchgefiihrt. Da die Aufldsung von y. aus der Elektron—Methode zu kleinen y hin proportional
zu 1/y abnimmt, wurde diese fir y > 0.15 gewahlt, wahrend im Bereich y < 0.15 die -
Methode zur Anwendung kam. Fiihrt man jedoch die Messung mit der Elektron—Methode zu
sehr kleinen y > 0.003 hin fort, und mit der >-Methode zu groRBen y < 0.6, so stimmen beide
innerhalb der statistischen Fehler tberein und liefern somit eine Verifizierung der Kalibration
der elektromagnetischen und hadronischen Energieskalen.

In Abbildung 6.5 ist der reduzierte Streuquerschnitt der hier vorgestellten Analyse der mbi-
as 99 Daten gezeigt im Vergleich zwischen der Elektron—-Methode und der >-Methode, deren
Resultate in den Tabellen A.1, A.2 und A.3 angegeben sind. Bei groRtem y sind die Ergeb-
nisse der mbias 99 F;, Analyse gezeigt. Dabei wird der Streuquerschnitt der Analyse, die die
PHOJET-Simulation fir die statistische Subtraktion des verbleibenden Photoproduktionsunter-
grundes verwendet, verglichen mit der Analyse, in der die Messung von Hadronen negativer
Ladung mit den BST r— und ¢—Detektoren benutzt wird, um den Untergrund abzuschatzen.

Die aus der Elektron-Methode hervorgegangenen Punkte der hier vorgestellten Analyse fir
y < 0.79 sind Teil der H1-Preliminary 1999 Daten [69, 70], die in Abbildung 6.6 darge-
stellt sind. Der Streuquerschnitt wéchst ber einen grofien Bereich von grof3en zu kleinen x
hin an. Bei kleinen z ist ein Abflachen des Anstiegs zu erkennen, bis dieser bei Werten von
x ~ ()*/0.65s sein Vorzeichen dndert. Dies ist auf den zunehmenden EinfluB der Strukturfunk-
tion F, zuriickzufiihren, siehe Kapitel 7. Dieses Verhalten ist fir Q2 > 2.5 GeV? durch den
QCD Fit an die H1-Daten der Jahre 1996/97 bei E, = 820 GeV [71] gut beschrieben. Zu
beachten ist, daR in diesem Fit H1-Daten mit einem minimalen )% von 3.5 GeV? benutzt wer-
den. Die Extrapolation zu kleineren Q2 hin liegt unterhalb der gemessenen Werte, besonders
bei groken y. Die QCD-Analyse unter Einschlu der Daten bei kleinstem Q2 kann alle Quer-
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Abbildung 6.5: Der reduzierte Streuquerschnitt fiir die verschiedenen Analysen des minimum bias 1999
Runs. Das Resultat der Elektron—-Methode (Punkte) ist verglichen mit der X—Methode (offene Krei-
se). Im Bereich 2 < Q? < 5 GeV? wird bei groRtem y die mbias 99 F;, —Analyse, die auf der PHO-
JET-Simulation zur Untergrundabschétzung beruht (geschlossene Dreiecke), mit der Analyse verglichen,
in der der Untergrund durch negativ geladene Spuren im BST abgeschétzt wird (offene Dreiecke). Die
Fehlerbalken stellen die statistischen Fehler der Daten dar.

schnittsresultate gut beschreiben, wird damit jedoch auf den nicht perturbativen Bereich von
Q? ~ 1 GeV? ausgedehnt, was in der Standard H1 QCD Analyse [38] vermieden wurde

6.2 CJC Analyse fur grofe Inelastizitaten y

Vergleich der Daten mit der Simulation

Die Qualitat der Analyse der main 96/97 F';, Daten im Bereich groRer Inelastizitaten ist anhand
der Kontrollverteilungen in Abbildung 6.7 illustriert. Sowohl die Verteilung des Polarwinkels
6. a) als auch der Energie des Elektronkandidaten b) zeigt eine gute Ubereinstimmung der Si-
mulation mit den Daten. Wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben, basiert die Analyse auf der Messung
der Ladung in der CJC. In den gezeigten Verteilungen ist die Ladungsasymmetrie korrigiert.
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Abbildung 6.6: Resultat der Messung des tief-inelastischen Streuquerschnitts (Punkte) fur die Daten
des minimum bias Runs 1999 mit £, = 920 GeV. Die durchgezogenen Kurven reprasentieren den NLO
QCD Fit an die H1-Daten 1996/97, mit Q®> > 3.5 GeV?. Die gestrichelten Kurven zeigen die Extra-
polation dieses Fits zu kleineren ¢ hin, siehe Text. Fiir jedes @*>-Bin sind zwei Kurven eingezeichnet.
Sie reprasentieren den Streuquerschnitt (untere Kurve) und die Strukturfunktion F (obere Kurve). Fir
groRere x sind beide Kurven identisch, da der Term ¢ - F, vernachlassigbar wird.

Systematische Unsicherheiten

Die systematische Unsicherheit der Messung des Streuquerschnitts im gesamten kinematischen
Bereich setzt sich aus den folgenden Beitragen zusammen:

e Die Unsicherheit der Datennormierung betragt 1.7% des Streuquerschnitts. Sie ist do-
miniert durch den Fehler der Luminositatsmessung mit 1.5%. Weitere Quellen sind die
online Datenselektion mit 0.5%, die Trigger Effektivitat mit 0.5% fir den zentralen Da-

tenbereich und 1% fiir die Analyse mit S9, sowie die Effektivitdt der BDC mit 0.5%.

e Die unkorrelierte systematische Unsicherheit stammt aus der Unsicherheit der radiativen
Korrekturen mit 0.5% bis 1% bei groRRen y, sowie der Elektronidentifizierung mit 1%.
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Abbildung 6.7: Kontrollverteilungen der main 96/97 F;, Analyse: a) Polarwinkel 6. und b) Energie des
Elektronkandidaten. Die Punkte stellen die Verteilungen der DIS-Ereignisse dar, validiert mit einer po-
sitiv geladenen Spur in der CJC. Das schattierte Histogramm stellt den Untergrund dar, dargestellt durch
negativ geladene Spuren. Das offene Histogramm ist die Summe aus DIS Simulation und experimentell
bestimmtem Photoproduktionsuntergrund.

e Die korrelierten, d.h. von der Kinematik abhé@ngigen Unsicherheiten sind in Tabelle 6.1

zusammengefaft.
Quelle GroRe der Unsicherheit Effekt fir o, in %
Elektronenergie 3% E! bei E! ~ E, 1

2.7% E! bei E! = 3 GeV 2
Polarwinkel 6. 0.3 mrad 0.5
hadr. Energieskala im LAr 2% 2
LAr und SPACAL Rauschen 25% des Rauschens max. 5 bei kleinstem y
~p Untergrund 20% 3 bei groRen y

Tabelle 6.1: Quellen fur systematische Unsicherheiten in der Analyse der Daten der Jahre 1996 und 1997
im gesamten Inelastizitédtsbereich.

In dieser Arbeit wurde in Hinblick auf die longitudinale Strukturfunktion F';, speziell auf die
Messung mit der zentralen Driftkammer CJC bei grof3en y eingegangen. In diesem Bereich
kommen zusétzlich noch die in Tabelle 6.2 angegebenen Unsicherheiten hinzu.

Bestimmung des Streuquerschnitts

Fur die Messung des Streuquerschnitts in der Analyse der Daten der Jahre 1996 und 1997 wird
eine Kombination aus dem (x, Q*)- und dem (y, Q*)-Binning gewahlt. Das (x, Q?)-Binning



6.3. Die Protonstrukturfunktion F, 79

Quelle Fehler des Streuquerschnitts o,. in %
Ladungsbestimmung 0.5
Ladungsasymmetrie 1

CJC Effektivitat

Neje > 1 1

Tabelle 6.2: Zusétzliche systematische Unsicherheiten der main 96/97 F;, Analyse bei groflen y mit
Spuren in der CJC sowie deren Anteil am Fehler des Streuquerschnitts.

wird fir den Teil des kinematischen Bereiches gewahlt, in dem der Streuquerschnitt durch die
Strukturfunktion F, dominiert ist, d.h. y < 0.6. Bei grolieren y nimmt der EinfluR der Struktur-
funktion £, zu und die Analyse in diesem Bereich hat die Messung von F';, zum Ziel. Der Anteil
dieser Strukturfunktion am Streuquerschnitt ist y?—abhéngig, weshalb im Bereich y > 0.6 das
(y, Q*)-Binning gewahlt wird.

Eine eingehende Untersuchung zur Wahl der Bingrofien in den verschiedenen kinematischen
Bereichen ist in [39] beschrieben. Fiir das Binning bei groRen y werden die Intervalle 0.6 —0.75
und 0.75 — 0.9 gewdhlt mit den Zentralwerten bei 0.68 und 0.82. Das Binning in x wurde mit
funf Bins pro Dekade gewahlt und das Q*>-Binning hat acht Bins pro Dekade, wie in Abbil-
dung 6.8 dargestellt. Bei kleinen y nimmt die Aufldsung der Messung ab und die Bin—Breite
wurde entsprechend vergoRert.

Die Resultate der Messung des tief-inelastischen Streuquerschnitts fur die Analyse der Daten
der Jahre 1996/97 wurden publiziert [38]. Die mit der CJC-Ladungsbestimmung in dieser Ana-
lyse erhaltenen MeRpunkte fir y = 0.82 im Bereich 12 < @Q? < 25 GeV? sind Bestandteil
dieser Publikation. Das Resultat im gesamten z—Bereich ist fir 12 < Q? < 35 GeV?in Ab-
bildung 6.9 dargestellt. Der Streuquerschnitt zeigt einen Anstieg zu kleinen x hin. Der Anstieg
wird flacher bei grofRen y und dndert sein Vorzeichen, was auf den Beitrag der Strukturfunk-
tion F, zuriickgefiihrt werden kann. Der Streuquerschnitt ist durch den NLO QCD Fit gut be-
schrieben [71]. Dieser eingezeichnete Fit basiert auf den H1-Daten im Bereich y < 0.35 und
Q? > 3.5 GeV?und wird fiir die Extraktion der longitudinalen Strukturfunktion F;, benutzt,
siehe Abschnitt 7.1.

6.3 Die Protonstrukturfunktion Fy

Die beiden Strukturfunktionen F,(x, Q?)und Fy(x, Q?) bestimmen den Streuguerschnitt un-
terschiedlich stark in den verschiedenen kinematischen Bereichen, vgl. Gleichung 1.17. Fir
y < 0.1 ist der EinfluB von F, vernachldssigbar und die Messung des Streuquerschnitts direkt
als Bestimmung der F; interpretierbar. Zu grofReren y hin nimmt der EinfluR der longitudi-
nalen Strukturfunktion zu, so dal3 ein Modell fir F'; bendtigt wird, um F, zu bestimmen. Die
Strukturfunktion F,(x, Q?) erhédlt man aus dem reduzierten Streuquerschnitt durch Umstellen

der Gleichung 1.17:
2 —1
Y R
K=o -|1—3F% —— : 1
2 Or ( Y+ 1—|—R> (6 )
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Abbildung 6.8: Aufteilung der kinematischen (-, Q*)-Ebene fiir die Messung des Streuquerschnitts der
Daten der Jahre 1996/97. Bei kleinen y sind die Bins grofier gewéhlt wegen der sich verschlechternden
Auflésung. Bei groRen y wird ein Binning in Q* und y gewihlt. Die dreieckigen Bereiche innerhalb der
Akzeptanz sind keine gultigen Analyse-Bins.

Der Quotient R = F/(Fy, — Fy) wird aus dem NLO QCD Fit an die H1-Daten bestimmit.
Um den EinfluB von F; auf die Messung von F; auf wenige % zu reduzieren, wurde die F,—
Extraktion auf den Bereich y < 0.6 beschrankt.

Die Daten der Jahre 1996/97 wurden mit einer gegeniiber dem Jahr 1994 vollstandig erneuer-
ten Apparatur im riickwartigen Bereich gemessen. Abbildung 6.10 zeigt im Vergleich die F-
Resultate mit der friiheren BEMC/BPC Apparatur und mit dem SPACAL sowie der BDC/BST
Kombination. Die neueren Resultate sind etwa 2-3 mal préziser als die bisherigen und mit die-
sen bemerkenswert konsistent. Wie im folgenden Kapitel gezeigt wird, ermoglicht die neue
Apparatur insbesondere den Zugang zu héheren und kleinen y-Werten, und damit die Messung
von F5 mit grosserer Genauigkeit als bis zum backward upgrade.

In dieser Arbeit werden erstmalig Ergebnisse mit der weiter verbesserten Apparatur erhalten,
die gegeniiber dem Jahre 1997 mit dem 8-Ebenen BST erweitert wurde. Damit kann die Elek-
tronidentifizierung durch den Siliziumdetektor in einem homogenen Polarwinkelakzeptanzbe-
reich erfolgen, d.h. der BST wird zum bestimmenden SpurmeRgeréat und die BDC nur zu Hilfs-
zwecken (Ausrichtung) verwendet. Da die Messung im Jahre 1999 bei hoherer Protonenergie,
E, = 920GeV, als im Jahre 1997 erfolgte, ist die neue, noch vorlaufige Messung aus den
genannten Griinden weitgehend unabhédngig von der vorangehenden. Es ist daher nicht selbst-
verstandlich, daB, wie in Abbildung 8.1. zu erkennen ist, die Daten des minimum bias Runs
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Abbildung 6.9: Die Resultate des tief-inelastischen Streuguerschnitts fiir die Daten der Jahre 1996 und
1997 (Punkte). Die dreieckigen Symbole zeigen Daten des BCDMS Myon-Proton Streuexperimentes.
Die Kurven reprasentieren den NLO QCD Fit an die H1-Daten mit y < 0.35 und (* > 3.5 GeV? . Das
eingezeichnete Fehlerband verdeutlicht den Enflul? der experimentellen— und Modell-Unsicherheiten auf
den Fit. Die gestrichelte Kurve zeigt die aus diesem Fit bestimmte Strukturfunktion £ .

1999 mit den publizierten Daten der Jahre 1996 und 1997 gut Ubereinstimmen. Die Messung
der Strukturfunktion £ wurde in den Bereich Kleiner y ausgedehnt und stimmt dort gut mit den
Resultaten des NMC—Experimentes [17] Uberein. Die F;—Messung ist aufgrund der grofieren
Schwerpunktsenergie in den Daten des Jahres 1999 auch zu kleineren x hin erweitert worden.
Der Anstieg von F; zu Kkleinen z hin setzt sich kontinuierlich in diesen Bereich fort. Dies ist
konsistent mit der Annahme fur die 1997er Daten, dal fiir das Abflachen des reduzierten Streu-
querschnitts bei kleinen = der Einflu von F';, und nicht der von F3 entscheidend ist.
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Abbildung 6.10: Messung der Proton-Strukturfunktion F; fiir verschiedene Datensétze.
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Abbildung 6.11: Messung der Strukturfunktion F(x, Q?) fur die verschiedenen in dieser Arbeit vorge-
stellten Datensétze des H1-Experiments verglichen mit den Resultaten des NMC-Experimentes. Die
Kurven reprasentieren den NLO QCD Fit an die H1-Daten der Jahre 1996 und 1997 im Bereich
Q? > 3.5 GeV? . Die gestrichelten Kurven zeigen die Extrapolation des Fits zu (* < 3.5 GeV? hin.

6.4 Die partielle Ableitung (8 In F;/0 In x) 2

Die erreichte grofle Genauigkeit der H1-Daten erlaubt es erstmalig, das Verhalten des Anstiegs
der Strukturfunktion F, anhand der Ableitung:

In F: 2
(MRBEODY ) 62)
Olnz 0?
als Funktion sowohl von % als auch von = zu messen. Die Bestimmung von (9 1n F;, /0 In ) bei
festem Q2 erfolgt anhand der Differenzen AF, zwischen zwei in = benachbarten Punkten der
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Strukturfunktion F;. Das neue Binzentrum ergibt sich aus dem Mittel der x—Werte der bei-
den Punkte. Mit Hilfe einer einfachen Korrektur erfolgt unter Verwendung der Darstellung von
F,im H1 QCD Fit der Ubergang von dem Differenzenquotienten (A In Fy/Aln z) g2 zur loka-
len Ableitung (01n F5/01n )2 . Wie flr die Ableitung des Streuquerschnitts in Abschnitt 7.2
dargestellt, werden die vollen Fehlerkorrelationen bei der Berechnung der systematischen Un-
sicherheiten der Ableitung der F3; betrachtet. Die Sensitivitdt der Ableitung auf die Unsicherheit
der Strukturfunktion F;, wird anhand der gemessenen Werte aus Kapitel 7 abgeschétzt. Sie ist
viel kleiner als die totale systematische Unsicherheit bei kleinstem = und vernachlassigbar im
restlichen kinematischen Bereich. Die Resultate der auf den publizierten Daten der Jahre 1996
und 1997 beruhenden Messung der Ableitung sind in den Tabellen A.4, A.5 und A.6 zusam-
mengefalt.

In Abbildung 6.12 ist zu erkennen, daB die Ableitung \(xz, @?) fur =z < 0.01 innerhalb der
experimentellen Genauigkeit unabhangig von x ist. Dies bedeutet, daB das Verhalten der F’ bei
kleinen z fiir feste Q2 konsistent mit einer Exponentialfunktion £, oc 2~ ist. Folglich ist ihr
Anstieg, d.h. (0F,/0x)q2, proportional zu F/x.

Die Ableitung (01n F5/01n x)-2 ist durch den NLO QCD Fit an die H1-Daten gut beschrieben.
Fir Q2 > 3 GeV? wird in der DGLAP QCD das Verhalten bei kleinen  durch die Gluonen do-
miniert, da die Quark—Beitrdge zur Skalenverletzung von F;, vernachléssigbar sind. Bei grofie-
ren z—Werten bewirkt der Ubergang in die Valenzquark—Region eine starke z—Abhéngigkeit
von A, die in Abbildung 6.12 zu erkennen ist.

In Abbildung 6.13 ist die gemessene Ableitung (01n F5/0 In x) g2 als Funktion von Q? fiir ver-
schiedene z—Werte dargestellt. Ein anndhernd linearer Anstieg der Ableitung mit In Q? wird
beobachtet, der innerhalb der experimentellen Genauigkeit unabhéngig von z ist. Die Ablei-
tung kann durch eine von = unabhéngige Funktion \(Q?) dargestellt werden.

Die Funktion \(Q?)wird aus Fits der Form Fy(z, Q%) = ¢(Q?)z~*®@") an die H1-Daten be-
stimmt. Der kinematische Bereich wird auf = < 0.01 begrenzt. Die Resultate sowohl fir
c(Q?) als auch fur A(Q?)sind in Tabelle A.7 angegeben und in Abbildung 6.14 dargestellt.
Die Koeffizienten ¢(Q?) sind anndhernd unabhéngig von Q% mit einem Mittelwert von 0.18.
Wie in der Abbildung 6.14 zu erkennen ist, wachst \(Q?) nahezu linear mit In ©Q* an. Die-
se Abhangigkeit kann durch A\(Q?) = a - In[Q?/A?] beschrieben werden. Aus einem Fit an
AQ?) fur Q* > 3.5 GeV? erhédlt man @ = 0.0481 + 0.0013(stat) & 0.0037(syst) und A =
292 + 20(stat) + 51(syst) MeV. Die Werte fiir \(Q?) sind genauer als die bisher von H1 [72]
und ZEUS [73] publizierten, siehe auch [40].

Die 3-Parameterdarstellung von F;
Fy(x, Q%) = c - M@/ (6.3)

ist vergleichbar mit einer groReren Zahl dhnlicher Darstellungen. In [74] wird fiir F,(x, Q?) die
folgende lineare Darstellung bevorzugt:

Fy(z, Q%) = a& = alog(o/x) log(1 + Q*/Qp). (6.4)

Angelehnt an in der QCD in LO asymptotisch giltige Formeln fiir groBe Q2 und kleine z, [21],
wurde in [75] die folgende Parametrisierung angegeben:

Fy(z,Q%) = baVTIY, (6.5)
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Abbildung 6.12: Messung der Funktion A(z, Q%) (Punkte): Die inneren Fehlerbalken sind die statisti-
schen Fehler der Daten, die dulReren Fehlerbalken beinhalten die systematischen und statistischen Fehler,
guadratisch addiert. Die durchgezogenen Kurven reprasentieren den NLO QCD Fit an die H1-Daten fir
der Streuquerschnitt mit Q> > 3.5 GeV?. Die gestrichelte Kurve stellt die Extrapolation des Fits zu
kleineren Q? hin dar.

Hierbei ist der Koeffizient b durch die Anzahl der Quarkflavours s gegeben, b = /~/mbns/324
mit v = /12/bo und by = 11 — 2n;/3. T ist eine doppelt logarithmische Funktion von Q2
T =In[ln [(Q* + Q?)/A?]/ In(Q3/A?)], sowie i) = In1/x.

In Tabelle 6.3 sind die sich ergebenden Koeffizienten aus einem Fit an die publizierten F5-
Daten der Jahre 1996 und 1997 bei kleinen z < 0.01 im Bereich der tief-inelastischen Streu-
ung angegeben, d.h. fir Q? > 3.5 GeV?2. Die y?-Werte illustrieren, daR alle drei Darstellungen
vertretbare Beschreibungen des Verhaltens von F;, liefern, wobei die lineare Naherung, Glei-
chung 6.4, gegeniiber den Potenzfunktionen etwas abfallt. Gegeniiber der einfachen Formel in
Gleichung 6.3 mit einer nur von Q? abhéngigen Potenz, A\(Q?), ist die Potenz von z in Glei-
chung 6.5 etwas anders von () und zusatzlich von = abhéngig. Wie in dieser Arbeit gezeigt
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Abbildung 6.13: Messung der Funktion \(z, Q?) (Punkte): Die inneren Fehlerbalken sind die statisti-
schen Fehler der Daten, die dulReren Fehlerbalken beinhalten die systematischen und statistischen Fehler,
guadratisch addiert. Die durchgezogenen Kurven reprasentieren den NLO QCD Fit an die H1-Daten fir
der Streuquerschnitt mit Q> > 3.5 GeV?. Die gestrichelte Kurve stellt die Extrapolation des Fits zu
kleineren Q? hin dar.

wurde, ergibt sich aus den Daten der Ableitung von F5 im Rahmen der Genauigkeit der Daten
das einfache Potenzgesetz. Jedoch ist das x? Verhalten ein Hinweis darauf, daB moglicherweise
doch eine kompliziertere Form dem Verhalten von F’, zugrundeliegt. Untersuchungen dieser Art
bedirfen einer noch hoheren Prazision der Messung.

Fir ausgewahlte Q?-Intervalle sind die entsprechenden Kurven in Abbildung 6.15 dargestellt.
Die lineare Funktion weicht bei etwas grofleren = ~ 0.01 sehr deutlich vom experimentellen
Verlauf ab, der durch die anderen Funktionen noch gut reprasentiert wird *.

!Bei den Fits ist zu beachten, daB die Parameter  und A fiir den cz —* Fit sich etwas von der Publikation [76]
unterscheiden: hier wurde ein 3-Parameterfit durchgefiihrt, dort der Exponent in seiner QQ 2-~Abhangigkeit unter-
sucht. Ferner ist fur den Fit gemaR Gleichung 6.5 der Skalenparameter Q 2 gleich Null gesetzt worden [77], da
dieser nur fiir die Beschreibung des Ubergangs zur Photoproduktion wesentlich ist.
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Abbildung 6.14: Bestimmung der Koeffizienten c(Q?) (oben) und des Exponenten \(Q?) (unten) aus
Fits der Form Fy(z,Q?) = ¢(Q?)z—*@*) an die H1-Daten der Strukturfunktion fiir z < 0.01; die
inneren Fehlerbalken zeigen die statistischen Unsicherheiten, die &ufReren Fehlerbalken représentieren
die quadratisch addierten statistischen and systematischen Unsicherheiten. Die Geraden repréasentieren
den mittleren Koeffizienten ¢ (obere Abbildung) und den Fit a In[(?/A?] (untere Abbildung), unter
Benutzung der Daten fiir Q* > 3.5 GeV?2.
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Abbildung 6.15: Strukturfunktion F fiir vier ausgewshlte Q?-Intervalle als Funktion von x verglichen
mit den Resultaten der drei im Text beschriebenen 3—Parameter—Darstellungen von £ .

c 0179 a 0322 | ny 4.10
a 0.045| X, 0.118 | Q2 0.446
A 0246 | Q3 0444 A 0.265
X2 15 Y2 22 Y2 1.0

Tabelle 6.3: Koeffizienten und y? pro Freiheitsgrad der verschiedenen Darstellungen der Strukturfunk-
tion F5, siehe Text.



Kapitel 7

Die longitudinale Strukturfunktion Fry,

Die direkte Messung der longitudinalen Strukturfunktion £, ist durch den Vergleich von bei
verschiedenen Schwerpunktenergien, jedoch festen = und Q? gemessenen Streuquerschnitten
moglich. Die Variation der Schwerpunktenergie kann entweder durch Anderung der Energie des
Proton- oder des Elektronstrahls der HERA-Maschine erreicht werden [78, 79] oder auch durch
die Ausnutzung der Veranderung von E, durch die Abstrahlung von Photonen vom einlaufenden
Elektronstrahl [80, 81]. Wahrend die zweite Methode durch geringe Statistik und komplizierte
Systematik erschwert wird, wird die Anderung der Strahlenergie zu einem spéteren Zeitpunkt
des HERA-Programms ins Auge gefalt.

In diesem Kapitel werden zwei alternative Methoden fiir die Extraktion der longitudinalen
Strukturfunktion des Protons vorgestellt. Diese benutzen die Tatsache, dal3 durch HERA die
Protonstrukturfunktion F; in einem so weiten z—Bereich gemessen wird, dal3 ihre Extrapolation
zu Kkleinen z hin relativ genau moglich ist. Die sogenannte Extrapolationsmethode wurde von
H1 vor einigen Jahren eingefiihrt [82, 30]. Sie basiert auf der Subtraktion des F, —Anteils vom
gemessenen Streuquerschnitt und wird im ersten folgenden Abschnitt beschrieben. Im zweiten
Abschnitt wird die sogenannte Ableitungsmethode eingefiihrt, in der die Messung der Ablei-
tung des Streuquerschnitts (0o, /01ny)q: fur die Extraktion von £, verwendet wird. Die hier
dargestellten Resultate wurden kirzlich von der H1-Kollaboration als Konferenzbeitrag publi-
ziert [69, 70].

7.1 Extrapolationsmethode

Die Messung des Streuquerschnitts mit dem riickwartigen H1-Detektor erfolgt in einem grof3en
kinematischen Bereich von 5 - 1075 < 2 < 0.01 und fiir 1.5 < Q? < 150 GeV?. Die Struk-
turfunktion £, beeinfluBt das Verhalten des Streuquerschnitts o, nur bei sehr grof3en y, da sie
in den Streuquerschnitt mit einem Gewichtsfaktor proportional zu y? eingeht. Im tUberwiegen-
den Teil des logarithmischen Phasenraums dominiert daher der Beitrag von F,zu o,. Durch
einen QCD-Fit an die H1-Daten im Bereich y < 0.35 kann die Strukturfunktion F5, daher un-
abhédngig von F7, festgelegt werden. Die Partondichten aus diesem Fit werden bei festem x in
Q? entwickelt. Dies entspricht einer Entwicklung von kleinen zu groRen y und erlaubt damit

89
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eine Vorhersage von F, = FQQCD(:E, Q?) fur groRe y. Unter Verwendung der Definition der
Streuquerschnitts 1.17 erhadlt man mit:

Y.
Fi(e,Q*) = |FP(2,Q%) — o, -y—; (7.1)

eine Mdoglichkeit, die longitudinale Strukturfunktion mit der QCD—-Vorhersage von F', zu extra-
hieren. Die Bestimmung von F';, mit dieser Methode basiert auf der Annahme, dal3 die Struktur-
funktion F, bei groRen y in Ubereinstimmung mit der QCD ist. Eine gewisse experimentelle Ve-
rifizierung dieser Annahme ist anhand der 99er Daten erfolgt: Die Erhdhung der Schwerpunk-
tenergie ermoglichte die Ausdehnung der £, —Messung zu etwas kleineren z hin. Das Resultat
zeigt, daB der weitere Anstieg von F zu kleineren z in Ubereinstimmung mit diesen Annah-
men und dem QCD-Fit ist, siehe Abschnitt 6.3. Details der QCD-Fit—Prozedur sind in [38, 71]
ausfilhrlich beschrieben. Da die Extraktion von F sehr sensitiv auf kleine Anderungen von
F, reagiert, ist es wichtig, daB der Fit nicht wie globale Fits viele Datensétze einschlie3t, son-
dern im Gegenteil durch H1-Daten dominiert wird.

Die Parameter in diesem QCD-Fit werden aus einer y?>-Minimierung gewonnen, in der unter

Berlicksichtigung der korrelierten systematischen Fehler der Messung die minimalen quadrati-

schen Abweichungen zwischen der theoretischen Darstellung des reduzierten Streuquerschnitts,
0P, und dem gemessenen Streuquerschnitt, 0", gesucht werden:

rae o

exrp QCD (1 . Z)\ Sy - 55/\07"7")]2

2 [Or,i 2
=) E exp] AT +3 s (7.2)

i 1,sta % unc) A

Die erste Summe erstreckt sich tber alle H1-Datenpunkte. 55 ist die relative Unsicherheit
fir eine gegebene systematische Fehlerquelle A des Datenpunktes i und s, ihre sich im Fit
ergebende Anderung. di sta UNA 0; ,nc Stellen die relativen statistischen und unkorrelierten syste-
matischen Fehler dar.

Die aus dem QCD-Fit an die H1-Daten fiir y < 0.35 und fiir einen bestimmten Satz an Modell-
parametern p bestimmte FQCD (z, Q%; p) wird zu den Werten z; und Q? bei grolRen y; extrapo-
liert, an denen der redu2|erte Streuquerschnitt oe‘”p gemessen wurde und F, extrahiert werden
soll. Die longitudinale Strukturfunktion F'y, (z;, p) in diesem Punkt ergibt sich dann zu:

1, 7

exrp
Or,i

(IT=2"x8x- (55{)”)

Der korrelierte systematische Fehler dieser F';, berechnet sich nach:

OF,
AF?,, = Z Z SV ap (7.4)

wobei V' hier die Inverse der Fehlermatrix ist [83].

(7.3)

Y.,
Fy(zi,Q%p) = —5 [FQCD(:% 2p) —

i

Verschiedene Arten von Fehlern ergeben sich fir die so bestimmte longitudinale Strukturfunk-
tion:
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e Der korrelierte systematische Fehler der Messung wird innerhalb der Fitprozedur be-
stimmt. Korrelierte Fehler im Rahmen dieser Methode sind Ungenauigkeiten, die sich
sowohl bei kleinen als auch bei groRen y auf den Streuquerschnitt auswirken. Damit be-
einflussen sie sowohl den Fit und damit die extrapolierte F5, als auch die gemessenen
Punkte des Streuguerschnitts bei groRen y. Zu diesen korrelierten Fehlern zédhlen die Un-
genauigkeiten der elektromagnetischen und hadronischen Energieskalen, der Messung
des Positron-Streuwinkels, des Kalorimeterrauschens und der radiativen Korrekturen.

e Die unkorrelierten Fehler der Messung des Streuquerschnitts bei grof3en y miissen zusétz-
lich beachtet werden. Dazu zdhlen neben dem statistischen Fehler der MeRpunkte die
Unsicherheiten des Photoproduktionsuntergrundes, der statistische Fehler der Monte—
Carlo—Simulation und die spezifischen Unsicherheiten der CJC- und BST-Methoden bei
grol3en y.

e \erschiedene Annahmen des QCD-Fits wurden variiert, um die Variationen der extra-
hierten I aufgrund der Modellannahmen zu tberprifen. Sie werden nachfolgend naher
beschrieben.

Um die Unsicherheiten aufgrund der Modellannahmen zu untersuchen, werden neben dem zen-
tralen Fit noch weitere Fits mit den in Tabelle 7.1 angegebenen Variationen durchgefiihrt. Diese
Fits liefern Werte fur F7, , die verschieden von dem Zentralwert sind und deren Differenz zu die-
sem Zentralwert die Unsicherheit aufgrund einer spezifischen Variation darstellt. In Tabelle 7.2
sind Betrag und Richtung der ', —Anderung aufgrund der Variation der F;, —Extrapolation ange-
geben. Zu erkennen ist, daR die Variation des kleinsten Q2 der Daten, die in den Fit einbezogen
werden (Q? ,,,) den groten Beitrag zum systematischen Fehler liefert. Daraus ergibt sich auch,
dal’ es numerisch wie konzeptionell nicht moglich wére, diese QCD-Fit—Extrapolation fir die
Daten unterhalb von Q? = 10 GeV? anzuwenden. Die Unsicherheit durch Q2 ... nimmt signifi-
kant zu kleinen Q2 hin zu, z.B. von 0.027 fiir Q2 = 35 GeV? auf 0.050 fiir Q? = 12 GeV? bei
y = 0.675.

Zentralwert | unterer Wert | oberer Wert
2. 135GeV? | 2GeV? 5 GeV?
2| 4GeVv? 2.5 GeV? 6 GeV?
Qg 0.115 0.1133 0.1167
M 1.4 GeV 1.3 GeV 1.5 GeV

Tabelle 7.1: Zentralwerte und Variationen der Modellannahmen fiir den QCD-Fit an die H1-Daten fir
y < 0.35. Zusétzlich wurde die Parametrisierung variiert, siehe [71]

Die Extrapolationsmethode wurde folglich auf den Bereich Q? > 10 GeV? beschrénkt. In
Tabelle A.12 sind die Resultate der F';, —Messung mit der Extrapolationsmethode, fir Q2 >
12 GeV?, flr die Daten der Jahre 1996 und 1997 zusammengefalit. Die angegebene systema-
tische Unsicherheit ¢, ist die quadratische Summe der korrelierten und unkorrelierten Unsi-
cherheiten. Desweiteren sind die hier diskutierten Unsicherheiten aufgrund der Modellannah-
men (d,..;) im QCD-Fit angegeben. Die Beitrdge der korrelierten und unkorrelierten Fehler
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Q2 Yy Fr, +Q$nm - 3mn +Q3 _Q(Z) +as —Q +me —Me Par.

12. | 0.825 | 0.429 0.040 | -0.047 | 0.000 | -0.014 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | -0.002 | -0.009
12. | 0.675 | 0.411 0.050 | -0.059 | 0.000 | -0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | -0.002 | -0.024
12. | 0.415 | 0.456 0.076 | -0.091 | 0.000 | -0.033 | 0.001 | -0.001 | 0.004 | -0.005| -0.062
15. | 0.825 | 0.453 0.040 | -0.040 | 0.000 | -0.013 | 0.000 | 0.000 | 0.003| -0.003| -0.012
15. | 0.675 | 0.285 0.049 | -0.046 | 0.000 | -0.016 | 0.001 | -0.001 | 0.002 | -0.003 | -0.030
15. | 0.519 | 0.417 0.058 | -0.064 | 0.000 | -0.022 | 0.001 | 0.000 | 0.004 | -0.005| -0.042
20. | 0.825 | 0.426 0.036 | -0.029 | 0.000 | -0.011 | 0.001 | -0.001 | 0.004 | -0.004 | -0.014
20. | 0.675 | 0.315 0.045 | -0.035| 0.000 | -0.013 | 0.001 | -0.001 | 0.005| -0.005| -0.025
20. | 0.443 | 0.385 0.053 | -0.045| 0.003 | -0.015 | 0.003 | -0.003 | 0.008 | -0.006 | -0.057
25. | 0.825 | 0.360 0.032 | -0.020 | 0.000 | -0.009 | 0.001 | -0.001 | 0.004 | -0.005| -0.017
25. 1 0.675 | 0.377 0.039 | -0.025| 0.001 | -0.009 | 0.003 | -0.002 | 0.005| -0.006 | -0.023
25. | 0.553 | 0.404 0.046 | -0.019 | 0.002 | -0.009 | 0.002 | -0.002 | 0.006 | -0.007 | -0.042
35. | 0.675 | 0.149 0.027 | -0.009 | 0.001 | -0.004 | 0.003 | -0.003 | 0.006 | -0.007 | -0.027
35. | 0.484 | 0.239 0.034 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.004 | -0.004 | 0.008 | -0.009 | -0.058

Tabelle 7.2: Beitrége der Variation der Fitannahmen [83] zur systematischen Unsicherheit der extrahier-
ten F7, . Es sind die absoluten Fehler angegeben, vgl. Tabelle 7.1. Diese Unsicherheiten sind dominant
gegeniber weiteren betrachteten Unsicherheiten [38]. Der EinfluR der Parameterisierung ist abgeschatzt
durch den Vergleich der mit der Standardwahl von zg, V, A (C P3 in [38]) erhaltenen F;—\Werte mit je-
nen, die sich ergeben, wenn sowohl zg als auch A einen weiteren Parameter haben. Die hier angegebenen
Resultate sind in [71] in einem weiteren Bereich von z-Werten illustriert.

dominieren und sind ahnlich groB. Die systematischen Unsicherheiten sind groRer als die stati-
stischen Fehler der Messung.

In Abbildung 7.1 sind die Resultate dieser Messung der longitudinalen Strukturfunktion [69]
dargestellt. Die H1-Daten erweitern damit die Messungen der Festtarget—-Experimente [16, 17,
15] in den Bereich viel kleinerer x—Werte. Der Anstieg der 7, zu kleinen z hin ist konsistent
mit dem NLO QCD-Fit, d.h. mit dem Verhalten der Gluondichte bei kleinen x, siehe Glei-
chung 1.15.

7.2 Ableitungsmethode

Die partielle Ableitung (90,./9 In y) g2

Die logarithmische Ableitung des reduzierten Streuquerschnitts 1.17 nach der Inelastizitét y bei
festem (Q? ist gegeben durch:

. 2
Q? Q?

Olny Olny Y2 oy Y,

Fiury — 1 ndhert sich die Ableitung des Streuquerschnitts dem Wert (0F,/01ny)g2 — 2 - F,
da der Beitrag der F;, —Ableitung vernachléssigbar klein ist. Daher dominiert bei sehr groRRen
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Abbildung 7.1: Die longitudinale Strukturfunktion Fy (x,Q?)fur verschiedene Q*-Bins: die mit
der Extrapolationsmethode extrahierten H1-Daten sind zusammen mit Messungen von Festtar-
get—Experimenten dargestellt. Die inneren Fehlerbalken stellen die statistischen Fehler dar, wéhrend
die &uleren die quadratische Summe aus statistischen, systematischen und Modell-Fehlern darstellen.
Die Fehlerbéander resultieren aus den experimentellen (innen) und den Modellunsicherheiten (auf’en) der
F; —Berechnung in dem NLO QCD-Fit an die H1-Daten fiir y < 0.35 und Q*> > 3.5 GeV?.

der Beitrag von F7 in dieser Ableitung im Gegensatz zum reduzierten Streuquerschnitt selbst,
der im gesamten y—Bereich durch den Beitrag von F; dominiert wird. Da ferner 0F,/01Iny =
—0F,/d1n x bei festem Q2 ist, kann man F'; mit der Ableitungsmethode ohne Bezug auf den
QCD-Fit darstellen, falls man den Anstieg von F, mit In 2 kontrolliert.

Fir die experimentelle Bestimmung von (do,./d1ny)o: werden jedem Q*-Bin die Differen-
zen Ao, zwischen zwei in y benachbarten Punkten des Streuquerschnitts gebildet und durch
Aln y geteilt. Als Binzentrum der Ableitung y. wird das Mittel der y—Werte der beiden Punk-
te gewabhlt. In die Berechnung der Ableitung gehen die beiden benachbarten MeRRpunkte des
Streuquerschnitts mit unterschiedlichem Vorzeichen ein. Um aus der Differenz (Ao, /Alny)
die Ableitung (0o, /01ny ) zu erhalten, wird eine Binzentrum—Korrektur angewandt, die um
maximal 3% von 1 abweicht:

{ do, Lp _ { Ao, pr | {M} E (7.6)

Jlny, Alny (Ao, /Alny)

Hierbei benotigt man ein Modell, das die Daten mdglichst gut beschreibt. Dieses steht in Form
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des QCD-Fits an die H1-Daten zur Verfiigung. Dessen Parametrisierung wurde verwendet, um
den in der Gleichung mit thy bezeichneten Korrekturfaktor zu erhalten.

Die Unsicherheiten der Ableitung (Jo,/0Iny)g2 ergeben sich aus den Unsicherheiten der
Streuquerschnitte, multipliziert mit einem Faktor y /Ay, der grofRer als 1 ist. Um aus den Da-
ten eine genaue Messung von (9o, /01ny)g2 zu erhalten, werden daher von Q* = 2 GeV? an
jeweils zwei aufeinanderfolgende Q*-Bins zusammengefalt und somit die statistischen Unsi-
cherheiten verkleinert.

\erschiedene Arten von Unsicherheiten des Streuquerschnitts wirken sich auf die Unsicherheit
von (do,/01Iny)g2 auch verschieden aus:

e Unsicherheiten, die beide Punkte gleichermalRen betreffen, wie die Datennormierung,
kdnnen sich vollstandig aufheben.

e Die korrelierten Unsicherheiten aufgrund der Messung der Energie und des Polarwinkels
des Elektrons sowie der Energie der hadronischen Endzustandsteilchen und des Kalori-
meterrauschens reduzieren sich aufgrund der Differenzbildung im Grof3teil des kinema-
tischen Bereichs. Ausnahmen stellen die Regionen dar, in denen die Unsicherheit das
\orzeichen wechselt bzw. von der Elektron—Methode auf die >—Methode tibergegangen
wird. Dort vergroBern sich die Unsicherheiten. Dies ist jedoch auRerhalb des direkten
MeRbereichs von F7, .

e Der Photoproduktionsuntergrund ist stark y—abhéangig. Daher wird er bei groRen y durch
Differenzbildung kaum reduziert.

e Der gemessene Streuquerschnitt fur die Analyse der Daten der Jahre 1996 und 1997 ist
aus verschiedenen Teilanalysen zusammengesetzt. Im zentralen Bereich erfolgte die Mes-
sung mit der BDC, im Bereich Q? < 10 GeV? und grofRen y = 0.68 wurde die Spur des
Elektronkandidaten mit dem BST validiert, und fir 12 < Q? < 25 GeV? und groRRen
y = 0.82 wurde die Ladungsmessung in der CJC benutzt. Speziell die BST- und die
CJC-Analysen fiihren lokale Unsicherheiten bei grof3en y ein, die durch die Differenzbil-
dung nicht reduziert werden.

e Die statistischen Fehler der Daten und der Simulation sind vollstandig unkorreliert, sie
werden quadratisch summiert.

Um die Korrelationen zwischen den Fehlern zu beriicksichtigen, wird eine vollstandige Feh-
leranalyse durchgefiihrt. Fur jede Fehlerquelle wird der gemessene Streuquerschnitt um den
Betrag der Unsicherheit verschoben und eine neue Ableitung gebildet. Die Differenz zum Zen-
tralwert der Ableitung ergibt den jeweiligen systematischen Fehler. Aus der quadratischen Sum-
mation der einzelnen Unsicherheiten ergibt sich der Fehler von (do, /01ny)g2 . Dieser wird
bei groRen y dominiert durch die Unsicherheiten der Methoden und des Photoproduktionsun-
tergrundes.

Die Resultate fiir die Ableitung des Streuquerschnitts (0o, /01ny)q= sind in den Tabellen A.8
und A.8 fiir die Daten der Jahre 1996 und 1997 und in Tabellen A.10 und A.11 fur die Daten
des minimum bias Runs 1999 angegeben. Abbildung 7.2 zeigt das Resultat fir die Jahre 1996
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und 1997. Fir y < 0.2 ist die Ableitung ndherungsweise eine lineare Funktion von In y. Der
steile Abfall der Datenpunkte fiir grofRe y ist auf den zunehmenden EinfluR der Strukturfunk-
tion F;, zuriickzufiihren. Das Verhalten der Daten ist durch den QCD-Fit gut beschrieben. Das
in der Abbildung 7.3 dargestellte Resultat der Ableitung fur die 1999er Daten zeigt das gleiche
Verhalten. Im Vergleich zu den vorherigen Daten ist die Erweiterung der Messung zu groReren
y hin zu erkennen. Dies ist sowohl auf die erhdhte Schwerpunktenergie als auch auf die Er-
weiterung des MeRbereichs des Streuquerschnitts bei gro3en y durch den BST zuriickzufiihren.

Bestimmung von F7,

Die Messung der Ableitung (0o, /0 Iny)q: wird benutzt, um die longitudinale Strukturfunktion
zu bestimmen. Stellt man die Gleichung 7.5 nach F';, um, so erhalt man:

(9F2 o 80T ) Y_E (7 7)
Olny ) o Oy /g | 2y2(2—y)’ '

unter Vernachlassigung des Beitrages der F;, —Ableitung (siehe unten).

F, =

Bei kleinen y wird die Ableitung des Streuquerschnitts (o, /01Iny)g: durch den Beitrag der
F,—Ableitung dominiert. In den Abbildungen 7.2 und 7.3 ist zu erkennen, dafll im Bereich
Kleiner y die Kurven auch mit extrem verschiedenen Annahmen Uber die GroRe von F'y, nicht
mehr unterscheidbar sind. Fir kleine Q% und y < 0.2 ist zu erkennen, daB innerhalb der
experimentellen Genauigkeit die Ableitung (0o, /0Iny)q2 linear mit Iny anwéchst. In Ab-
schnitt 6.4 ist gezeigt, daR die Strukturfunktion F,(z, Q?) bei festem Q? einer Potenzfunktion
folgt, [, oc 27> o< y*. Bei kleinen Q2 < 8.5 GeV? ist dieser Exponent mit A < 0.2 klein und
die Ableitung von F; daher ndherungsweise linear in Iny, was innerhalb der gegebenen expe-
rimentellen Genauigkeit beobachtet wird. Ein etwa lineares Verhalten ergibt sich auch in NLO
QCD-Fits. Bei groRen ()? wachst der Exponent X an und eine Kriimmung wird erwartet, die in
Abbildung 7.2 sowohl in den Daten als auch in den QCD-Kurven deutlich zu erkennen ist.

Die lineare Naherung fiir die Ableitung (0F,/01Iny)g2 wird benutzt, um die longitudinale
Strukturfunktion £ bei kleinen Q2 zu bestimmen. Fir Q? < 12 GeVZund y < 0.2 wird
ein Geradenfit der Ableitung (0o, /0Iny)g2 verwendet und zu groflen y hin extrapoliert, um
den Beitrag der (0F>/0Iny)q> bei groRen y zu bestimmen.

Die systematischen Unsicherheiten dieser Methode setzen sich @hnlich wie bei der Extrapolati-
onsmethode aus korrelierten, unkorrelierten und statistischen Fehlern sowie den Unsicherheiten
der Methode zusammen. Die Korrelationen zwischen den Fehlern bei kleinen y, welche den li-
nearen Fit fiir (0F,/01Iny)g2 beeinflussen, und bei groBen y werden abgeschétzt, indem die
komplette Extraktionsprozedur nach Verschiebung der Datenpunkte um den Betrag der jewei-
ligen Fehlerquelle durchgefiihrt wird und die Differenz zwischen diesem und dem zentralen
Resultat als MaR fiir die Unsicherheit dieser Fehlerquelle herangezogen wird. Die korrelierten
Unsicherheiten sind in ihrer Grofe vergleichbar mit den unkorrelierten Fehlern.

Der Fehler der Methode setzt sich aus zwei Beitrdgen zusammen. Ein Teil stammt aus der
Unsicherheit der Vorhersage von (0F,/01ny)g2 bei grofen y und wird aus den Fehlern des
Geradenfits berechnet. Der zweite Beitrag stammt aus der Vernachldssigung der Ableitung der
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Abbildung 7.2: Die Messung der Ableitung do,./0Iny bei festem Q? (Punkte). Die inneren Fehlerbal-
ken sind die statistischen Fehler der Daten, die totalen Fehler stellen die quadratische Summe aus statisti-
schen und systematischen Unsicherheiten dar. Die Kurven repréasentieren das Resultat des QCD-Fits an
die H1-Daten fiir y < 0.35 und Q® > 3.5 GeV? , berechnet mit verschiedenen Annahmen iiber die GroRe
der Strukturfunktion Fy , siehe Legende. Das innere Fehlerband ist die Unsicherheit des Fits aufgrund
der experimentellen Unsicherheit der Daten, das duRere Fehlerband beinhaltet zusatzlich die Variationen
aufgrund verschiedener theoretischer Annahmen. Die gestrichelte Kurve stellt die Extrapolation des Fits
zu Q? < 3.5 GeV? dar.

longitudinalen Strukturfunktion (0F},/01n y)g2. Anhand des NLO QCD-Fits wird dieser Bei-
trag abgeschatzt und zum Methodenfehler addiert. In Tabelle 7.3 sind fiir die Messung von
F, mit den Daten der Jahre 1996 und 1997 der Fehler der Methode (9,,.:,) und der Beitrag der
F, —Ableitung angegeben. Zu erkennen ist, dal} der Methodenfehler deutlich groRer ist als der
Beitrag der F;, —Ableitung.

Die Resultate der Messungen sind in Tabelle A.12 fir die Daten der Jahre 1996 und 1997
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Abbildung 7.3: Die Messung der Ableitung do,./01Iny bei festem Q? (Punkte). Die inneren Fehlerbal-
ken sind die statistischen Fehler der Daten, die totalen Fehler stellen die quadratische Summe aus stati-
stischen und systematischen Unsicherheiten dar. Die Kurven représentieren das Resultat des QCD-Fits
an die H1-Daten fiir y < 0.35 und Q* > 3.5 GeV?, berechnet mit verschiedenen Annahmen iber die
Grole der Strukturfunktion Fy, .

Q*1GeV? | F | Smern | 3557 - OFL/0Iny
2.2 0.100 | 0.025 0.004
4.2 0.273 | 0.027 0.011
7.5 0.385 | 0.039 0.018

Tabelle 7.3: Der absolute Fehler der Methode verglichen mit der Ableitung der longitudinalen Struktur-
funktion F7, . Diese wird bei der Ermittlung von Fy, vernachléssigt und ihr berechneter Wert zum Fehler
guadratisch addiert.

und in Tabelle A.13 fiir die Daten des minimum bias Runs 1999 angegeben. Abbildung 7.4
zeigt die Ergebnisse beider Datenperioden in dem ihnen gemeinsamen (Q?-Bereich. Mit den
hier dargestellten Resultaten des minimum bias Runs 1999 ist es gelungen, die F';, \Messung zu
noch kleineren z—Werten hin auszudehnen. Durch die Erhdhung der Schwerpunktenergie s wird
fur gleiche Werte der Inelastizitat i und des Viererimpulsiibertrages @ die Strukturfunktion
Fr(z,Q?) bei kleineren z = Q?/sy gemessen. Desweiteren ist durch den Ausbau des BST auf
8 Ebenen die Messung zu groReren y ausgedehnt worden.

Die Extrapolationsmethode wurde auch auf Daten bei hoheren Q?=110 — 700 GeV? angewandt
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Abbildung 7.4: Messung der longitudinalen Strukturfunktion Fj (z,Q?)fiir die Daten der Jahre 1996
und 1997 (Punkte) sowie 1999 (Dreiecke). Alle Punkte fiir (* < 7.5 GeV? sowie ein Punkt der 1999er
Daten wurden mit der Ableitungsmethode bestimmt. Die inneren Fehlerbalken reprdsentieren die stati-
stischen Fehler, die duBeren die totalen Fehler der Messung. Die durchgezogenen Kurven repréasentieren
den QCD Fit an die H1-Daten der Jahre 1996 und 1997 mit y < 0.35 sowie (> > 3.5 GeV?2. Die
gestrichelte Linie stellt die Extrapolation des QCD-Fits zu kleineren (# < 3.5 dar.

[84]. In diesem Bereich wird das Elektron im LAr-Kalorimeter nachgewiesen. Alle verfiigbaren
F, —Daten sind zusammenfassend in Abbildung 7.5 dargestellt. Sie bedeuten eine wesentliche
Erweiterung des MeRbereichs und verbesserte Genauigkeit gegeniiber den ersten, noch mit der
alten Apparatur im riickwartigen Bereich erhaltenen Daten [82]. Trotz groRer Fortschritte ist je-
doch die Genauigkeit der Messung noch nicht hinreichend, um QCD in NLO zu priifen. Die ap-
parative Voraussetzung dazu ist mit der HERA-Luminositatserhohung und dem kompletten, im
Mai 2001 installierten, mit r— und ¢—Detektoren ausgeriisteten 6 Ebenen BST geschaffen. Eine
Messung mit diesem Detektor und hoher Luminositét von etwa 50 pb~—* sollte es ermdglichen,
den Streuquerschnitt bei groRen y mit einer Ungenauigkeit von nur wenigen Prozent zu mes-
sen. Die Aufnahme von Daten hoher Statistik mit verschiedenen Protonstrahlenergien erlaubte
schliellich, die Genauigkeit der F;, Messung weiter zu verbessern sowie die z—Abhangigkeit
der longitudinalen Strukturfunktion zu messen.
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Abbildung 7.5: Die longitudinale Strukturfunktion Fy(z,Q?)gemessen von H1 und von
(e, p)—Festtarget—Experimenten. Die H1-Messungen fiir (> < 10 GeV? sind mit der Ableitungsme-
thode bestimmt, wihrend die Punkte fiir gréRere (> mit der Extrapolationsmethode gewonnen wur-
den. Die inneren Fehlerbalken stellen die statistischen Unsicherheiten dar, die duRReren die totalen.
Die Fehlerbander entsprechen den experimentellen (innen) und den Modell-Unsicherheiten (aul3en) der
Fr, —Berechnung im NLO QCD Fit an die H1-Daten der Jahre 1996 und 1997, der im Bereich y < 0.35
und Q2 > 3.5 GeV? durchgefiihrt wurde.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden neue Messungen des tief-inelastischen Streuquerschnitts der
inklusiven Reaktion e*p — e X bei Viererimpulsiibertragen 1.5 < Q? < 150 GeV? und klei-
nen Bjorken—x Werten, 0.00002 < x < 0.2, mit dem H1-Experiment bei HERA vorgestelit.
Der (Q*-Bereich entspricht der Akzeptanz des im riickwartigen Bereich installierten Kalori-
meters SPACAL fir gestreute Positronen. Die Kleinheit der z—Werte ist eine Folge der hohen
Schwerpunktenergie /s = /4E. E,. HERA erschlief3t daher einen bis dahin unbekannten ki-
nematischen Bereich, in dem der Streuguerschnitt durch die Protonstrukturfunktion F5 und bei
groBen Werten der Inelastizitdt y = Q?/sz auch durch die longitudinale Strukturfunktion F,
bestimmt ist.

Ziel dieser Dissertation war die Bestimmung der longitudinalen Strukturfunktion £, aus Daten
der Jahre 1996/97 und 1999. Diese Funktion ist nicht groRer als F, und mit einem Vorfaktor
x y? behaftet. Sie kann folglich nur in einem engen Korridor der (Q?, x)-Ebene, bei groRen
y > 0.4, bestimmt werden. Die klassische Methode der F;—Bestimmung wurde bei HERA
bisher nicht angewandt: die Separation von Fy(z, Q%) und Fr(x, Q?) erfolgt durch Variation
der Energie, die zu einer Anderung von y bei konstanten = und Q? fiihrt. Jedoch kann bei
HERA ausgenutzt werden, dal3 der Querschnitt und damit F, in einem weiten Bereich von x
bzw. y bei fixiertem Q? gemessen wird. Damit ergibt sich die Mdoglichkeit, das Verhalten von
F5, in den kinematischen Bereich grofitmoglicher y bzw. kleiner = zu extrapolieren. Unter der
Annahme, daB sich das Verhalten von F3; nicht aullerhalb der Extrapolationsgenauigkeit &ndert,
ist damit F', zugénglich. Die Voraussetzung dieser Analyse besteht dann in der Forderung nach
sehr hoher MelRgenauigkeit des Querschnitts im gesamten Bereich zur Festlegung von F, und
im Bereich hoher y zur Extraktion von F7,.

GroRe Werte von y werden kinematisch nur erreicht, wenn man die tief—inelastische Streu-
ung bei kleinen Energien E! des gestreuten Positrons frei von Untergrund messen kann, da in
diesem Bereich ndherungsweise y = 1 — E!/E, ist. Die experimentell fir die F;,—Messung
grolite Herausforderung ist daher, wie in dieser Arbeit beschrieben, Positronen mit wenigen
GeV Streuenergie zu erkennen. Zu diesem Zweck ist der H1-Detektor besonders gut geeignet.
Nach den ersten Messungen erhielt er eine ganz neue Apparatur im riickwartigen Bereich. Diese
besteht aus dem SPACAL—Kalorimeter, einer Driftkammer (BDC) und einem Siliziumstreifen—
Detektor (BST). Der BST stand wegen seiner hohen MelRgenauigkeit und der Moglichkeit zur
Elektronidentifizierung durch Spuren mit im BST rekonstruiertem Impuls im Mittelpunkt der
vorliegenden Arbeit.

Die Ergebnisse dieser Arbeit basieren auf der Messung des Streuquerschnitts, die es erlaubt
hat, das Verhalten von F bei kleinen = auf neue Weise zu quantifizieren, sowie neue Daten
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fir Fr in einem sehr erweiterten kinematischen Bereich zu erhalten. Das Verhalten von F;
bei kleinen x ist dadurch charakterisiert, daf? ihr Anstieg proportional zu F,/x ist. Im Rahmen
der experimentellen Genauigkeit gilt 7, oc =%, wobei X eine nur von (? abhédngende, hier
bestimmte Funktion ist.

Im Gegensatz zu Messungen von F', bei grofien x > 0.01 durch Festtarget—Experimente bestati-
gen die in der vorliegenden Arbeit erhaltenen Daten von H1 mit verbesserter Genauigkeit in
einem sehr erweiterten kinematischen Bereich die Beobachtung, dal3 F;, bei kleinen = groR ist.
Dieses Verhalten ist konsistent mit Vorhersagen der perturbativen QCD, wie sie sich aus den
Skalenverletzungen von F, ergeben: das Verhalten von F7, ist durch die Gluonimpulsverteilung
bestimmt.

Mit Hilfe des SPACAL und des BST bzw. der CJC sowie der gemessenen Energiebilanz (E—p.)
der Streuereignisse wurde der Querschnitt bis hin zu maximalen y—\Werten bei kleinen bzw.
groReren Q*-Werten mit hoher Genauigkeit bestimmt. Die hier entwickelte Methode der ex-
perimentellen Untergrundsubtraktion sollte bei deutlich erhdhter Statistik erlauben, diese Ge-
nauigkeit weiter wesentlich zu verbessern. Mit der Installation eines kompletten BST zur Im-
pulsmessung und dem Luminositatsupgrade von HERA sowie einem neuen BST-Trigger sind
wichtige Voraussetzungen fir eine zukiinftige Prézisionsmessung der longitudinalen Struktur-
funktion geschaffen. Deren x—Abhédngigkeit jedoch kann nur dann gemessen werden, wenn
HERA mit einer Serie von verschiedenen Protonstrahlenergien betrieben wird.



Anhang A

Tabellen der experimentellen Resultate

Q*/
GeV?
15 0.0000360 | 0.410 | 0.762 | 0.767 | 8.55 3.86 7.54 1.16 | -0.10 | -0.70 0.50 0.59
15 0.0000246 | 0.600 | 0.742 | 0.754 | 5.17 2.02 4.53 146 | -0.10 | -0.70 0.80 0.87
15 0.0000202 0.730 | 0.804 | 0.824 | 6.25 2.28 5.68 1.27 -0.10 | -0.60 0.70 0.72
2.0 0.0000480 | 0.410 | 0.838 | 0.847 | 3.42 1.52 2.89 1.03 | -0.10 | -0.60 0.60 0.11
2.0 0.0000328 | 0.600 | 0.873 | 0.898 | 3.34 141 2.79 1.17 | -0.10 | -0.60 0.80 0.33
2.0 0.0000270 | 0.730 | 0.837 | 0.876 | 4.71 2.00 3.76 2.02 -0.20 | -0.40 0.70 1.78
25 0.000189 0.130 | 0.733 | 0.734 | 4.04 2.25 3.25 0.83 | -0.40 | -0.40 | -0.40 | 0.00
25 0.000107 0.230 | 0.815 | 0.818 | 3.00 1.54 2.46 0.76 | -0.20 | -0.50 0.10 0.00
2.5 0.0000600 | 0.410 | 0.883 | 0.897 2.26 0.97 1.85 0.87 -0.10 | -0.50 0.50 0.00
25 0.0000410 | 0.600 | 0.924 | 0.959 | 2.80 1.24 2.25 112 | -0.10 | -0.50 0.70 0.51
25 0.0000337 | 0.730 | 0.924 | 0.980 | 4.02 2.00 2.97 1.84 | -0.20 | -0.40 0.60 1.60
35 0.000492 0.070 | 0.681 | 0.681 | 2.65 141 2.05 0.90 -0.50 | -0.40 | -0.40 | 0.00
35 0.000265 0.130 | 0.800 | 0.802 | 2.45 1.25 1.93 0.86 -0.40 | -0.40 | -0.40 | 0.00
35 0.000150 0.230 | 0.873 | 0.878 | 2.10 1.01 1.71 0.69 | -0.20 | -0.40 0.10 0.00
35 0.0000840 | 0.410 | 0.957 | 0.976 1.96 0.81 1.56 0.87 -0.10 | -0.50 0.50 0.11
35 0.0000574 | 0.600 | 0.979 1.029 | 3.03 1.24 2.45 1.27 -0.20 | -0.40 0.70 0.81
35 0.0000472 | 0.730 | 0.965 | 1.047 | 4.34 2.07 3.47 158 | -0.20 | -0.30 0.50 1.37

z Yy Or Py Otot Ostat Ounc dcor op dg 6Eh, 6’}/17

Tabelle A.1: Resultat der Messung des inklusiven Streuquerschnitts fir die Daten des minimum bias
Runs 1999 mit der Elektron—Methode. Die Unsicherheiten sind in % angegeben. Der totale Fehler (§,¢)
setzt sich zusammen aus dem statistischen Fehler der Daten (d:q:), dem unkorrelierten Fehler sowie
dem korrelierten Fehler (J..,-). Die Beitrdge zum korrelierten Fehler stammen aus der Bestimmung der
elektromagnetischen (dz) und hadronischen (Jg,) Energieskala, des Polarwinkels (d) und des Photo-
produktionsuntergrundes (4,,).
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104 Anhang A. Tabellen der experimentellen Resultate

Q1
Gev2 x Yy Or I Otot Ostat Sunc dcor 6E 50 6Eh, 67?
5.0 0.0114 0.004 | 0.426 | 0.426 | 4.60 3.00 3.24 128 | -0.70 | -0.50 | -0.80 | 0.00

5.0 0.00448 0.011 | 0.514 | 0.514 | 3.07 1.82 2.23 1.07 | -0.60 | -0.50 | -0.50 | 0.00
5.0 0.00224 0.022 | 0.592 | 0.592 | 2.62 1.45 194 | 101 | -0.60 | -0.40 | -0.50 | 0.00
5.0 0.00126 0.039 | 0.664 | 0.664 [ 2.29 | 1.16 172 | 097 | -0.60 | -0.40 | -0.40 [ 0.00
5.0 0.000703 0.070 | 0.737 | 0.738 | 213 | 1.02 163 | 091 | -0.50 | -0.40 | -0.40 | 0.00
5.0 0.000379 0.130 | 0.846 | 0.848 | 2.08 | 0.96 158 | 096 | -0.50 | -0.40 | -0.50 | 0.00
5.0 0.000214 0.230 | 0.958 | 0.964 [ 1.86 | 0.85 152 | 066 [ -0.20 | -0.40 | 0.00 | 0.00
5.0 0.000120 0.410 | 1.070 | 1.095 | 1.84 | 0.78 147 | 078 | -0.20 | -0.40 | 0.40 | 0.10
5.0 0.0000820 | 0.600 | 1.121 | 1.185 ( 241 | 1.30 173 | 1.05 | -0.20 | -0.40 | 0.70 | 041
5.0 0.0000674 | 0.730 | 1.065 | 1.171 | 459 | 2.30 346 | 194 | -020 | -0.30 | 0.60 | 1.73
6.5 0.01488 0.004 | 0459 | 0459 | 412 | 2.68 2.83 135 | -0.70 | -0.40 | -0.90 | 0.00
6.5 0.00582 0.011 | 0.556 | 0.556 | 2.78 | 1.63 200 | 1.04 | -0.70 | -0.40 | -0.50 | 0.00
6.5 0.00291 0.022 | 0612 | 0.612 | 244 | 132 1.78 1.01 | -0.60 | -0.40 | -0.50 | 0.00
6.5 0.00164 0.039 | 0.685 | 0.685 [ 2.16 | 1.06 161 | 097 | -0.60 | -0.40 | -0.40 [ 0.00
6.5 0.000914 0.070 | 0.780 | 0.780 | 2.04 | 0.94 155 | 094 | -0.60 | -0.40 | -0.40 | 0.00
6.5 0.000492 0.130 | 0917 | 0.919 | 2.00 | 0.90 153 | 092 [ -0.50 | -0.30 | -0.50 [ 0.00
6.5 0.000278 0.230 | 1.030 | 1.036 | 1.84 | 0.85 149 | 067 | -0.30 | -0.30 | 0.00 | 0.00
6.5 0.000156 0.410 | 1.119 | 1.147 | 185 | 0.82 147 | 078 | -0.20 | -0.40 | 0.40 | 0.02
6.5 0.000107 0.600 | 1.196 | 1.270 | 2.93 | 1.44 233 | 105 | -020 | -0.30 | 0.70 | 0.48
6.5 0.0000877 | 0.730 | 1.186 | 1.308 | 3.74 | 2.62 252 | 087 | -0.20 | -0.30 | 0.50 | 0.33
8.5 0.0195 0.004 | 0.442 | 0442 | 437 | 294 2.93 138 | -0.70 | -0.40 | -0.90 | 0.00
8.5 0.00761 0.011 | 0.554 | 0554 | 293 | 173 2.07 115 | -0.70 | -0.40 | -0.60 | 0.00
8.5 0.00380 0.022 | 0.636 | 0.636 | 2.49 | 1.37 180 | 1.04 [ -0.60 | -0.40 | -0.50 [ 0.00
8.5 0.00215 0.039 | 0.720 | 0.720 | 2.19 | 1.09 163 | 098 | -0.60 | -0.30 | -0.50 | 0.00
8.5 0.00120 0.070 | 0.789 | 0.790 | 2.07 | 0.99 156 | 093 | -0.60 | -0.30 | -0.40 | 0.00
8.5 0.000644 0.130 | 0.951 | 0.953 [ 2.03 | 0.94 154 | 092 | -0.50 | -0.30 | -0.50 [ 0.00
8.5 0.000364 0.230 | 1.051 | 1.058 | 1.87 | 0.90 151 | 065 | -0.30 | -0.30 | 0.00 | 0.00
8.5 0.000204 0410 | 1.201 | 1.232 | 191 | 091 151 | 073 | -0.20 | -0.30 | 0.40 | 0.04
8.5 0.000140 0.600 | 1.225 | 1.307 | 2.68 | 1.66 186 | 098 [ -0.20 | -0.30 | 0.60 | 0.49
12.0 0.0275 0.004 | 0.392 | 0.392 | 5.04 | 3.49 3.33 144 | -0.80 | -0.40 | -1.00 | 0.00
12.0 0.0107 0.011 | 0.500 | 0.500 | 3.27 | 2.10 224 | 114 | -0.70 | -0.30 | -0.60 | 0.00
12.0 0.00537 0.022 | 0.601 | 0.601 [ 2.69 | 1.60 190 | 1.02 [ -0.70 | -0.30 | -0.50 | 0.00
12.0 0.00303 0.039 | 0.677 | 0.677 | 2.30 | 1.23 168 | 098 | -0.60 | -0.30 | -0.50 | 0.00
12.0 0.00169 0.070 | 0.841 | 0.842 | 215 | 1.06 161 | 096 | -0.60 | -0.30 | -0.50 | 0.00
12.0 0.000909 0.130 | 0.980 | 0.982 | 2.13 | 1.05 158 | 096 [ -0.50 | -0.30 | -0.60 [ 0.00
12.0 0.000514 0.230 | 1.108 | 1.115 | 1.96 | 1.01 155 | 0.66 | -0.30 | -0.30 | -0.10 | 0.00
12.0 0.000288 0.410 | 1.262 | 1.295 | 1.98 | 1.02 156 | 0.68 | -0.20 | -0.30 | 0.30 | 0.05
12.0 0.000197 0.600 | 1.281 | 1.371 | 293 | 1.94 202 | 087 | -0.20 | -0.30 | 0.60 | 0.17

Tabelle A.2: Resultat der Messung des inklusiven Streuquerschnitts fir die Daten des minimum bias
Runs 1999 mit der Elektron—Methode. Die Unsicherheiten sind in % angegeben. Der totale Fehler (§,¢)
setzt sich zusammen aus dem statistischen Fehler der Daten (d:q:), dem unkorrelierten Fehler sowie
dem korrelierten Fehler (J..,-). Die Beitrdge zum korrelierten Fehler stammen aus der Bestimmung der
elektromagnetischen (dz) und hadronischen (Jg,) Energieskala, des Polarwinkels (d) und des Photo-
produktionsuntergrundes (6,,).
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Q%1
GeV?
2.5 0.00112 0.022 0.479 | 0.479 | 5.41 3.26 4.22 0.94 -0.50 | -0.50 | -0.40 | 0.00
25 0.000631 0.039 | 0.575 | 0.575 | 4.79 2.78 3.79 0.93 | -0.50 | -0.50 | -0.40 | 0.00
2.5 0.000352 0.070 | 0.657 | 0.657 | 3.87 2.17 3.06 0.93 -0.50 | -0.50 | -0.30 | 0.00
2.5 0.000189 0.130 | 0.745 | 0.746 | 3.12 1.67 2.50 0.85 -0.40 | -0.40 | -0.40 | 0.13
25 0.000107 0.230 | 0.814 | 0.817 | 2.62 1.33 212 0.78 | -0.20 | -0.50 0.10 0.15
2.5 0.0000600 | 0.410 | 0.892 | 0.905 2.29 1.03 1.84 0.90 -0.10 | -0.50 0.50 0.30
35 0.00801 0.004 | 0.377 | 0.377 | 3.40 2.02 2.46 1.20 -0.60 | -0.50 | -0.80 | 0.00
35 0.00313 0.011 | 0.489 | 0.490 | 2.84 1.54 2.14 1.04 | -0.60 | -0.50 | -0.50 | 0.00
35 0.00157 0.022 0.551 | 0.551 | 3.78 1.60 3.28 0.99 -0.60 | -0.50 | -0.40 | 0.00
35 0.000884 0.039 | 0.646 | 0.647 | 2.76 1.48 2.12 0.96 -0.50 | -0.50 | -0.40 | 0.00
35 0.000492 0.070 | 0.744 | 0.744 | 2.46 1.25 1.92 0.90 | -0.50 | -0.40 | -0.40 | 0.00
35 0.000265 0.130 | 0.867 | 0.869 | 2.28 1.10 1.79 0.88 | -0.40 | -0.40 | -0.40 | 0.00
35 0.000150 0.230 | 0.891 | 0.895 | 2.08 1.02 1.68 0.69 -0.20 | -0.40 0.10 0.05
35 0.0000840 | 0.410 | 0.953 | 0.972 | 2.07 0.94 1.61 0.89 | -0.10 | -0.50 0.50 0.17
5.0 0.0114 0.004 | 0.409 | 0.409 | 2.61 1.37 1.82 128 | -0.70 | -0.50 | -0.80 | 0.00
5.0 0.00448 0.011 0.510 | 0.510 | 2.26 1.09 1.68 1.05 -0.60 | -0.50 | -0.50 | 0.00
5.0 0.00224 0.022 | 0.615 | 0.615 | 2.32 1.16 1.74 1.01 | -0.60 | -0.40 | -0.50 | 0.00
5.0 0.00126 0.039 | 0.718 | 0.718 | 2.24 1.10 1.70 0.96 | -0.60 | -0.40 | -0.40 | 0.00
5.0 0.000703 0.070 | 0.774 | 0.775 | 2.11 1.01 1.62 0.91 -0.50 | -0.40 | -0.40 | 0.00
5.0 0.000379 0.130 | 0.890 | 0.891 | 2.06 0.93 1.56 0.96 | -0.50 | -0.40 | -0.50 [ 0.00
5.0 0.000214 0.230 | 0.976 | 0.982 | 1.91 0.92 1.54 0.67 | -0.20 | -0.40 0.00 0.00
5.0 0.000120 0.410 1.041 1.065 1.96 0.93 1.53 0.79 -0.20 | -0.40 0.40 0.13
6.5 0.0149 0.004 | 0.400 | 0.400 | 2.56 1.33 1.75 131 | -0.70 | -0.40 | -0.90 | 0.00
6.5 0.00582 0.011 | 0.502 | 0.502 | 2.17 1.02 1.59 1.08 | -0.70 | -0.40 | -0.50 | 0.00
6.5 0.00291 0.022 0.603 | 0.603 | 2.22 1.10 1.64 1.01 -0.60 | -0.40 | -0.50 | 0.00
6.5 0.00164 0.039 | 0.676 | 0.676 | 2.16 1.06 1.61 0.97 -0.60 | -0.40 | -0.40 | 0.00
6.5 0.000914 0.070 | 0.814 | 0.815 | 2.08 0.96 157 0.96 | -0.60 | -0.40 | -0.40 | 0.00
6.5 0.000492 0.130 | 0.938 | 0.940 | 2.00 0.91 1.53 0.91 -0.50 | -0.30 | -0.50 | 0.04
6.5 0.000278 0.230 1.034 1.041 1.91 0.93 1.53 0.66 -0.30 | -0.30 0.00 0.00
6.5 0.000156 0.410 | 1.121 | 1.149 | 1.99 0.99 1.54 0.79 | -0.20 | -0.40 0.40 0.09
8.5 0.0195 0.004 | 0.394 | 0.394 | 2.66 1.47 1.79 1.30 -0.70 | -0.40 | -0.90 | 0.00
8.5 0.00761 0.011 0.487 | 0.487 | 2.24 1.09 1.60 1.12 -0.70 | -0.40 | -0.60 | 0.00
8.5 0.00380 0.022 | 0.633 | 0.633 | 2.24 1.13 1.65 1.01 | -0.60 | -0.40 | -0.50 | 0.00
8.5 0.00215 0.039 | 0.712 | 0.712 | 2.19 1.10 1.63 0.97 -0.60 | -0.30 | -0.50 | 0.00
8.5 0.00120 0.070 | 0.836 | 0.836 | 2.11 1.02 1.59 0.93 -0.60 | -0.30 | -0.40 | 0.00
8.5 0.000644 0.130 | 0.972 | 0.974 | 2.04 0.97 1.55 091 [ -050 | -0.30 | -0.50 [ 0.00
8.5 0.000364 0.230 1.107 1.115 1.95 0.99 1.55 0.65 -0.30 | -0.30 0.00 0.00
8.5 0.000204 0.410 1.141 1.172 | 2.09 1.12 1.61 0.73 -0.20 | -0.30 0.40 0.00
12.0 0.0275 0.004 | 0.399 | 0.399 | 2.95 1.71 1.93 143 | -0.80 | -0.40 | -1.00 | 0.00
12.0 0.0107 0.011 0.516 | 0.516 | 2.35 1.22 1.69 1.08 -0.70 | -0.30 | -0.60 | 0.00
12.0 0.00537 0.022 | 0.608 | 0.608 | 2.39 1.29 1.73 1.04 -0.70 | -0.30 | -0.50 | 0.00
12.0 0.00303 0.039 | 0.694 | 0.694 | 2.30 1.23 1.68 0.97 | -0.60 | -0.30 | -0.50 [ 0.00
12.0 0.00169 0.070 | 0.847 | 0.847 | 2.23 1.15 1.65 0.97 | -0.60 | -0.30 | -0.50 [ 0.00
12.0 0.000909 0.130 1.021 1.023 2.19 1.10 1.62 0.97 -0.50 | -0.30 | -0.60 | 0.00
12.0 0.000514 0.230 | 1.100 | 1.107 | 2.06 1.12 1.60 0.66 [ -0.30 | -0.30 | -0.10 | 0.04
12.0 0.000288 0410 | 1.139 | 1.172 | 2.23 1.31 1.67 0.67 | -0.20 | -0.30 0.30 0.08

T i Or F2 Etot 6stat 6unc Ecor 5E 60 EE;I 6’YP

Tabelle A.3: Resultat der Messung des inklusiven Streuquerschnitts flir die Daten des minimum bi-
as Runs 1999 mit der X-Methode. Die Unsicherheiten sind in % angegeben. Der totalen Fehler (¢.:)
setzt sich zusammen aus dem statistischen Fehler der Daten (d:q:), dem unkorrelierten Fehler sowie
dem korrelierten Fehler (J..,-). Die Beitrdge zum korrelierten Fehler stammen aus der Bestimmung der
elektromagnetischen (dg) und hadronischen (Jg,) Energieskala, des Polarwinkels (d) und des Photo-
produktionsuntergrundes (4,,).
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Q2
[GeV?]
15 0.000041 | 0.225 | 0.052 | 0.131 | 0.141
1.5 0.000065 | 0.146 | 0.101 | 0.180 | 0.206
2.0 0.000065 | 0.274 | 0.029 | 0.089 | 0.093
2.0 0.000105 | 0.090 | 0.036 | 0.085 | 0.092
2.0 0.000165 | 0.211 | 0.043 | 0.116 | 0.124
2.0 0.000260 | 0.093 | 0.040 | 0.096 | 0.104
2.0 0.000410 | 0.022 | 0.047 | 0.124 | 0.132
2.0 0.000750 | 0.276 | 0.030 | 0.080 | 0.086
2.0 0.00210 0.161 | 0.020 | 0.057 | 0.060
25 0.000065 | 0.199 | 0.034 | 0.068 | 0.076
2.5 0.000105 | 0.158 | 0.026 | 0.053 | 0.059
2.5 0.000165 | 0.242 | 0.031 | 0.084 | 0.089
25 0.000260 | 0.170 | 0.030 | 0.082 | 0.088
25 0.000410 | 0.126 | 0.032 | 0.088 | 0.093
2.5 0.000650 | 0.177 | 0.032 | 0.084 | 0.090
2.5 0.00119 0.106 | 0.021 | 0.058 | 0.061
25 0.00329 0.211 | 0.013 | 0.057 | 0.058
35 0.000105 | 0.174 | 0.030 | 0.065 | 0.071
35 0.000165 | 0.163 | 0.031 | 0.050 | 0.059
35 0.000260 | 0.174 | 0.030 | 0.071 | 0.077
35 0.000410 | 0.136 | 0.032 | 0.054 | 0.063
35 0.000650 | 0.216 | 0.031 | 0.065 | 0.072
35 0.00105 0.152 | 0.031 | 0.063 | 0.070
35 0.00190 0.186 | 0.021 | 0.039 | 0.044
35 0.00525 0.210 | 0.012 | 0.050 | 0.051
5.0 0.000165 | 0.159 | 0.035 | 0.055 | 0.065
5.0 0.000260 | 0.192 | 0.033 | 0.065 | 0.073
5.0 0.000410 | 0.262 | 0.036 | 0.052 | 0.063
5.0 0.000650 | 0.251 | 0.034 | 0.049 | 0.060
5.0 0.00105 0.129 | 0.033 | 0.051 | 0.061
5.0 0.00165 0.145 | 0.038 | 0.072 | 0.081
5.0 0.00299 0.209 | 0.022 | 0.044 | 0.049
5.0 0.00849 0.227 | 0.013 | 0.042 | 0.044
6.5 0.000165 | 0.115 | 0.046 | 0.068 | 0.082
6.5 0.000260 | 0.268 | 0.036 | 0.047 | 0.059
6.5 0.000410 | 0.210 | 0.039 | 0.073 | 0.082
6.5 0.000650 | 0.193 | 0.038 | 0.049 | 0.062
6.5 0.00105 0.255 | 0.037 | 0.047 | 0.060
6.5 0.00165 0.121 | 0.042 | 0.058 | 0.072
6.5 0.00299 0.195 | 0.024 | 0.037 | 0.044
6.5 0.00849 0.253 | 0.014 | 0.040 | 0.043

x A Osta Osys Otot

Tabelle A.4: Messung der Ableitung A = —(91n F3/0 In z) - fiir feste Q°. Fiir die systematischen Feh-
ler sind die Korrelationen zwischen aufeinanderfolgenden x—\Werten beachtet. Der totale Fehler ist die
guadratische Summe der statistischen und systematischen Unsicherheiten. Die Unsicherheiten werden in
Absolutwerten angegeben.
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Q2
[GeV?]
8.5 0.000260 | 0.188 | 0.042 | 0.054 | 0.068
8.5 0.000410 | 0.206 | 0.042 | 0.048 | 0.064
8.5 0.000650 | 0.230 | 0.042 | 0.064 | 0.077
8.5 0.00105 0.237 | 0.042 | 0.049 | 0.064
8.5 0.00165 0.220 | 0.047 | 0.054 | 0.072
8.5 0.00260 0.292 | 0.045 | 0.058 | 0.073
8.5 0.00475 0.162 | 0.028 | 0.040 | 0.049
8.5 0.0132 0.253 | 0.017 | 0.045 | 0.048
12.0 0.000410 | 0.174 | 0.020 | 0.052 | 0.056
12.0 0.000650 | 0.330 | 0.036 | 0.067 | 0.076
12.0 0.00105 0.243 | 0.047 | 0.052 | 0.070
12.0 0.00165 0.147 | 0.053 | 0.059 | 0.079
12.0 0.00260 0.276 | 0.050 | 0.053 | 0.073
12.0 0.00475 0.247 | 0.032 | 0.038 | 0.049
12.0 0.0132 0.245 | 0.019 | 0.043 | 0.047
15.0 0.000410 | 0.164 | 0.020 | 0.060 | 0.064
15.0 0.000650 | 0.227 | 0.018 | 0.047 | 0.050
15.0 0.00105 0.296 | 0.018 | 0.074 | 0.076
15.0 0.00165 0.266 | 0.021 | 0.055 | 0.059
15.0 0.00260 0.238 | 0.021 | 0.045 | 0.050
15.0 0.00410 0.199 | 0.024 | 0.050 | 0.056
15.0 0.00750 0.292 | 0.016 | 0.041 | 0.044
15.0 0.0210 0.206 | 0.013 | 0.057 | 0.059
20.0 0.000650 | 0.227 | 0.019 | 0.048 | 0.052
20.0 0.00105 0.234 | 0.019 | 0.041 | 0.045
20.0 0.00165 0.284 | 0.022 | 0.082 | 0.085
20.0 0.00260 0.293 | 0.022 | 0.051 | 0.055
20.0 0.00410 0.206 | 0.025 | 0.049 | 0.055
20.0 0.00750 0.289 | 0.016 | 0.038 | 0.041
20.0 0.0210 0.246 | 0.012 | 0.063 | 0.064
25.0 0.000650 | 0.244 | 0.027 | 0.055 | 0.061
25.0 0.00105 0.291 | 0.020 | 0.045 | 0.050
25.0 0.00165 0.246 | 0.024 | 0.081 | 0.084
25.0 0.00260 0.244 | 0.024 | 0.047 | 0.053
25.0 0.00410 0.348 | 0.027 | 0.053 | 0.059
25.0 0.00650 0.274 | 0.028 | 0.051 | 0.058
25.0 0.0119 0.273 | 0.020 | 0.056 | 0.060
25.0 0.0329 0.178 | 0.016 | 0.060 | 0.062
35.0 0.00105 0.335 [ 0.025 | 0.049 | 0.055
35.0 0.00165 0.334 | 0.026 | 0.047 | 0.054

x A Osta Osys Otot

Tabelle A.5: Messung der Ableitung A = —(01n F3/0In z) - fiir feste Q2. Fir die systematischen Feh-
ler sind die Korrelationen zwischen aufeinanderfolgenden xz—Werten beachtet. Der totale Fehler ist die
quadratische Summe der statistischen und systematischen Unsicherheiten. Die Unsicherheiten werden in
Absolutwerten angegeben.
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Q2
[GeVv?]
35.0 0.00260 | 0.213 | 0.026 | 0.077 | 0.081
35.0 0.00410 | 0.295 | 0.030 | 0.051 | 0.059
35.0 0.00650 | 0.283 | 0.030 | 0.048 | 0.057
35.0 0.0105 0.293 | 0.033 | 0.070 | 0.077
35.0 0.0190 0.261 | 0.026 | 0.042 | 0.049
35.0 0.0525 0.194 | 0.023 | 0.076 | 0.079
45.0 0.00165 | 0.374 | 0.031 | 0.053 | 0.061
45.0 0.00260 | 0.270 | 0.028 | 0.043 | 0.052
45.0 0.00410 | 0.262 | 0.033 | 0.068 | 0.075
45.0 0.00650 | 0.342 | 0.035 | 0.049 | 0.060
45.0 0.01050 | 0.277 | 0.037 | 0.058 | 0.069
45.0 0.0190 0.325 | 0.029 [ 0.055 | 0.062
45.0 0.0525 0.263 | 0.025 | 0.056 | 0.061
60.0 0.00260 | 0.379 | 0.033 | 0.054 | 0.063
60.0 0.00410 | 0.356 | 0.038 | 0.081 | 0.089
60.0 0.00650 | 0.246 | 0.040 | 0.051 | 0.064
60.0 0.0105 0.340 | 0.042 | 0.061 | 0.074
60.0 0.0165 0.311 | 0.053 | 0.070 | 0.088
60.0 0.0299 0.225 | 0.039 | 0.052 | 0.065
60.0 0.0849 0.255 | 0.035 | 0.064 | 0.073
90.0 0.00410 | 0.245 | 0.043 | 0.063 | 0.076
90.0 0.00650 | 0.363 | 0.044 | 0.081 | 0.092
90.0 0.0105 0.310 | 0.047 | 0.061 | 0.077
90.0 0.0165 0.392 | 0.058 | 0.081 | 0.100
90.0 0.0299 0.291 | 0.042 | 0.043 | 0.060
90.0 0.0849 0.340 | 0.039 [ 0.035 | 0.052
120.0 | 0.00650 | 0.410 | 0.068 | 0.066 | 0.095
120.0 | 0.0105 0.252 | 0.061 | 0.107 | 0.124
120.0 | 0.0165 0.498 | 0.074 | 0.102 | 0.126
120.0 | 0.0260 0.161 | 0.079 | 0.095 | 0.124
120.0 | 0.0475 0.267 | 0.065 | 0.063 | 0.091
120.0 | 0.132 0.312 | 0.056 | 0.091 | 0.106
150.0 | 0.00410 | 0.327 | 0.059 | 0.141 | 0.153
150.0 | 0.00650 | 0.397 | 0.075 | 0.204 | 0.218
150.0 | 0.01400 | 0.291 | 0.067 | 0.159 | 0.173
150.0 | 0.0260 0.545 | 0.150 | 0.158 | 0.218
150.0 | 0.0475 0.408 | 0.122 | 0.102 | 0.159
150.0 | 0.132 0.308 | 0.101 [ 0.096 | 0.139

xr A 6st(1 5sys 6tot

Tabelle A.6: Messung der Ableitung A = —(01n F3/0In z) - fiir feste Q2. Fir die systematischen Feh-
ler sind die Korrelationen zwischen aufeinanderfolgenden xz—Werten beachtet. Der totale Fehler ist die
quadratische Summe der statistischen und systematischen Unsicherheiten. Die Unsicherheiten werden in
Absolutwerten angegeben.
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QQ[GBVQ] c O5ta Ofor | A 5§\m 5t>\ot
+0.05| +0.14
1.5 0.10 003 | — o008 020 | 0.04 | 0.0
2.0 0.172 0.005 0.024 | 0.159 | 0.003 | 0.015
2.5 0.167 0.003 0.012 | 0.169 | 0.002 | 0.009
35 0.180 0.003 0.009 | 0.179 | 0.002 | 0.007
5.0 0.181 0.004 0.011 | 0.196 | 0.003 | 0.008
6.5 0.190 0.005 0.014 | 0.202 | 0.004 | 0.009
8.5 0.181 0.005 0.014 | 0.223 | 0.004 | 0.010
12.0 0.182 0.005 0.015 | 0.240 | 0.004 | 0.011
15.0 0.184 0.003 0.013 | 0.250 | 0.002 | 0.010
20.0 0.186 0.003 0.013 | 0.260 | 0.003 | 0.011
25.0 0.178 0.004 0.017 | 0.274 | 0.004 | 0.014
35.0 0.180 0.005 0.018 | 0.286 | 0.005 | 0.016
45.0 0.173 0.007 0.019 | 0.302 | 0.007 | 0.017
60.0 0.158 0.010 0.023 | 0.332 | 0.011 | 0.024
90.0 0.197 +0.025 1 +0.045 0.304 | 0.022 | 0.040
—0.022 | —0.039
120.0 0.117 +0.045 +0.065 0.408 | 0.064 | 0.089
—0.032 | —0.043
150.0 0.17 +0.04 ) +0.12 0.36 | 0.04 | 0.11
—003| —0.08

Tabelle A.7: Die Koeffizienten ¢ und Exponenten X aus Fits der Form 5(z, Q?) = ¢(Q?)z~*@) an die
Fy —Daten der Jahre 1996 und 1997 fiir < 0.01, unter Beachtung der Korrelationen der systematischen
Fehler. Hier ist 04, der statistische Fehler und ¢&;,; stellt den totalen Fehler der Messung dar. Die Fehler
sind als Absolutwerte angegeben. Sie sind in sehr guter N&herung symmetrisch, abgesehen von den
Unsicherheiten des Koeffizienten ¢(Q?) in den Grenzbereichen der *>-Region.
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Q*/GeV? |z Y (0o, /01Iny)ge Osta Osys Otot
15 0.000039 | 0.425 0.104 0.039 | 0.080 | 0.089
15 0.000062 | 0.269 0.088 0.070 | 0.114 | 0.134
2.2 0.000045 | 0.538 0.051 0.017 | 0.061 | 0.064
2.2 0.000075 | 0.325 0.139 0.015 | 0.025 | 0.029
2.2 0.000122 | 0.200 0.126 0.015 | 0.024 | 0.028
2.2 0.000194 | 0.125 0.118 0.018 | 0.031 | 0.036
2.2 0.000291 | 0.083 0.070 0.018 | 0.026 | 0.032
2.2 0.000454 | 0.054 0.082 0.014 | 0.026 | 0.030
2.2 0.000748 | 0.032 0.086 0.018 | 0.033 | 0.038
2.2 0.00122 | 0.020 0.081 0.016 | 0.039 | 0.042
2.2 0.00224 | 0.011 0.100 0.007 | 0.023 | 0.024
4.2 0.000086 | 0.538 0.002 0.031 | 0.057 | 0.065
4.2 0.000143 | 0.325 0.122 0.020 | 0.033 | 0.039
4.2 0.000232 | 0.200 0.148 0.017 | 0.023 | 0.029
4.2 0.000371 | 0.125 0.170 0.020 | 0.027 | 0.034
4.2 0.000556 | 0.083 0.140 0.019 | 0.019 | 0.027
4.2 0.000867 | 0.054 0.118 0.014 | 0.018 | 0.023
4.2 0.00143 | 0.032 0.095 0.014 | 0.016 | 0.022
4.2 0.00232 | 0.020 0.114 0.011 | 0.013 | 0.017
4.2 0.00488 | 0.009 0.106 0.004 | 0.013 | 0.013
7.5 0.000154 | 0.538 -0.004 0.034 | 0.049 | 0.059
7.5 0.000255 | 0.325 0.218 0.028 | 0.024 | 0.037
7.5 0.000414 | 0.200 0.193 0.024 | 0.031 | 0.039
7.5 0.000663 | 0.125 0.182 0.028 | 0.027 | 0.039
7.5 0.000992 | 0.083 0.203 0.026 | 0.021 | 0.034
7.5 0.00155 | 0.054 0.127 0.019 | 0.018 | 0.026
7.5 0.00255 | 0.032 0.189 0.024 | 0.021 | 0.032
7.5 0.00414 | 0.020 0.079 0.019 | 0.021 | 0.029
75 0.00764 | 0.011 0.149 0.008 | 0.016 | 0.018
7.5 0.0155 0.005 0.081 0.013 | 0.012 | 0.018
135 0.000199 | 0.748 -0.399 0.167 | 0.191 | 0.253
135 0.000277 | 0.538 0.151 0.018 | 0.051 | 0.054
135 0.000459 | 0.325 0.182 0.015 | 0.024 | 0.028
135 0.000746 | 0.200 0.299 0.016 | 0.054 | 0.056
135 0.00119 | 0.125 0.295 0.037 | 0.043 | 0.057
135 0.00179 | 0.083 0.148 0.037 | 0.035 | 0.051
135 0.00279 | 0.054 0.173 0.012 | 0.014 | 0.018
135 0.00459 | 0.032 0.203 0.019 | 0.017 | 0.025
135 0.00746 | 0.020 0.145 0.018 | 0.027 | 0.032
135 0.0137 0.011 0.135 0.010 | 0.015 | 0.018
135 0.0279 0.005 0.045 0.015 | 0.035 | 0.038

Tabelle A.8: Messung der Ableitung des Streuquerschnitts (Jo,./01Iny)g2 bei festem Q? basierend
auf den Daten der Jahre 1996 und 1997. Die Fehler sind als Absolutwerte angegeben. Die quadratische
Summe des statistischen Fehlers (d5:,) und des systematischen Fehlers () ergibt den totalen Fehler
(6¢0¢) der Messung.
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Q2 / GeV2 z Y (agr/a In y)Q2 5sta 5sys 5tot
22.5 0.000332 | 0.748 -0.216 0.181 | 0.176 |0.253
225 0.000462 | 0.538 0.198 0.020 | 0.032 | 0.037
22.5 0.000765 | 0.325 0.272 0.017 | 0.021 | 0.027
22.5 0.00124 | 0.200 0.249 0.014 | 0.032 | 0.035
225 0.00199 | 0.125 0.256 0.017 | 0.034 | 0.038
22.5 0.00298 | 0.083 0.277 0.016 | 0.026 | 0.031
22.5 0.00465 | 0.054 0.184 0.012 | 0.016 | 0.020
22.5 0.00765 | 0.032 0.185 0.013 | 0.024 | 0.027
225 0.0124 0.020 0.182 0.012 | 0.021 | 0.025
225 0.0229 0.011 0.099 0.007 | 0.025 | 0.027
40.0 0.000822 | 0.538 0.335 0.042 | 0.045 | 0.062
40.0 0.00136 | 0.325 0.386 0.023 | 0.026 | 0.034
40.0 0.00221 | 0.200 0.311 0.017 | 0.014 | 0.022
40.0 0.00354 | 0.125 0.204 0.021 | 0.058 | 0.062
40.0 0.00529 | 0.083 0.263 0.021 | 0.026 | 0.033
40.0 0.00826 | 0.054 0.206 0.015 | 0.019 | 0.024
40.0 0.0136 0.032 0.179 0.019 | 0.027 | 0.033
40.0 0.0221 0.020 0.163 0.016 | 0.017 | 0.024
40.0 0.0407 0.011 0.124 0.012 | 0.023 | 0.026
40.0 0.0826 0.005 0.039 0.022 | 0.024 | 0.032
75.0 0.00255 | 0.325 0.442 0.035 | 0.029 | 0.045
75.0 0.00414 | 0.200 0.303 0.024 | 0.024 | 0.034
75.0 0.00663 | 0.125 0.271 0.037 | 0.042 | 0.056
75.0 0.00992 | 0.083 0.222 0.036 | 0.038 | 0.053
75.0 0.0155 0.054 0.232 0.018 | 0.031 | 0.036
75.0 0.0255 0.032 0.177 0.026 | 0.028 | 0.038
75.0 0.0414 0.020 0.102 0.027 | 0.033 | 0.042
75.0 0.0764 0.011 0.152 0.019 | 0.019 | 0.027
75.0 0.155 0.005 0.099 0.029 | 0.038 | 0.048
135.0 0.00746 | 0.200 0.352 0.055 | 0.045 | 0.071
135.0 0.0119 0.125 0.176 0.054 | 0.088 | 0.103
135.0 0.0179 0.083 0.292 0.049 | 0.041 | 0.064
135.0 0.0279 0.054 0.140 0.035 | 0.052 | 0.063
135.0 0.0459 0.032 0.161 0.039 | 0.032 | 0.050

Tabelle A.9: Messung der Ableitung des Streuquerschnitts (do, /0Iny)g: bei festem Q? basierend
auf den Daten der Jahre 1996 und 1997. Die Fehler sind als Absolutwerte angegeben. Die quadratische
Summe des statistischen Fehlers (J5,) und des systematischen Fehlers (d,,) ergibt den totalen Fehler
(6¢0¢) der Messung.
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Q*/GeV? |z Y (0o, /01Iny)qe Osta Osys Otot
15 0.000022 | 0.665 0.315 0.121 | 0.224 | 0.255
15 0.000029 | 0.505 -0.052 0.088 | 0.037 | 0.095
2.2 0.000028 | 0.785 -0.295 0.122 | 0.332 | 0.353
2.2 0.000033 | 0.665 -0.092 0.077 | 0.058 | 0.096
2.2 0.000043 | 0.505 0.107 0.029 | 0.023 | 0.037
2.2 0.000068 | 0.320 0.120 0.025 | 0.015 | 0.029
2.2 0.000120 | 0.180 0.136 0.036 | 0.020 | 0.041
2.2 0.000217 | 0.100 0.131 0.040 | 0.017 | 0.044
2.2 0.000397 | 0.054 0.099 0.050 | 0.016 | 0.053
2.2 0.000710 | 0.031 0.163 0.058 | 0.006 | 0.059
2.2 0.00131 | 0.016 -0.040 0.059 | 0.005 | 0.060
2.2 0.00289 | 0.008 0.097 0.057 | 0.011 | 0.058
2.2 0.00722 | 0.003 0.049 0.111 | 0.019 | 0.113
4.2 0.000053 | 0.785 -0.252 0.163 | 0.358 | 0.394
4.2 0.000062 | 0.665 -0.137 0.094 | 0.061 | 0.112
4.2 0.000082 | 0.505 0.090 0.029 | 0.022 | 0.037
4.2 0.000129 | 0.320 0.174 0.015 | 0.008 | 0.017
4.2 0.000230 | 0.180 0.169 0.016 | 0.008 | 0.018
4.2 0.000414 | 0.100 0.125 0.015 | 0.004 | 0.015
4.2 0.000759 | 0.054 0.147 0.015 | 0.001 | 0.015
4.2 0.00136 | 0.031 0.124 0.016 | 0.001 | 0.016
4.2 0.00251 | 0.016 0.097 0.015 | 0.003 | 0.015
4.2 0.00551 | 0.008 0.096 0.013 | 0.001 | 0.013
4.2 0.0138 0.003 0.054 0.026 | 0.008 | 0.027
7.5 0.000111 | 0.665 0.043 0.178 | 0.083 | 0.196
7.5 0.000146 | 0.505 0.144 0.040 | 0.021 | 0.045
7.5 0.000231 | 0.320 0.204 0.017 | 0.009 | 0.019
7.5 0.000410 | 0.180 0.190 0.016 | 0.009 | 0.018
7.5 0.000738 | 0.100 0.196 0.014 | 0.003 | 0.014
7.5 0.00135 | 0.054 0.220 0.013 | 0.003 | 0.013
75 0.00242 | 0.031 0.136 0.013 | 0.002 | 0.013
7.5 0.00447 | 0.016 0.114 0.012 | 0.002 | 0.012
7.5 0.00985 | 0.008 0.104 0.010 | 0.002 | 0.010
7.5 0.02461 | 0.003 0.082 0.020 | 0.002 | 0.020

Tabelle A.10: Messung der Ableitung des Streuquerschnitts (9o, /0Iny)g2 bei festem Q? basierend
auf den Daten des Jahres 1999. Die Fehler sind als Absolutwerte angegeben. Die quadratische Summe
des statistischen Fehlers (d,,) und des systematischen Fehlers (d,,) ergibt den totalen Fehler () der
Messung.
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Q%/GeV? | x Yy (0o /0Iny) g2 Osta Osys Otot
12.0 0.000234 | 0.505 0.050 0.074 | 0.017 | 0.076
12.0 0.000369 | 0.320 0.268 0.030 | 0.011 | 0.032
12.0 0.000656 | 0.180 0.226 0.027 | 0.010 | 0.029
12.0 0.00118 0.100 0.269 0.022 | 0.004 | 0.023
12.0 0.00217 | 0.054 0.235 0.020 | 0.004 | 0.021
12.0 0.00387 | 0.031 0.092 0.022 | 0.002 | 0.022
12.0 0.00716 0.016 0.090 0.021 | 0.002 | 0.021
12.0 0.0158 0.008 0.130 0.018 | 0.002 | 0.018
12.0 0.0394 0.003 0.123 0.034 | 0.003 | 0.035

Tabelle A.11: Messung der Ableitung des Streuquerschnitts (9o, /0Iny)g2 bei festem Q? basierend
auf den Daten des Jahres 1999. Die Fehler sind als Absolutwerte angegeben. Die quadratische Summe
des statistischen Fehlers (d,,) und des systematischen Fehlers (ds,) ergibt den totalen Fehler () der
Messung.

Q2 / Gev? T Y Fr(z, Q2) Osta Osys Omet Otot
2.2 0.000045 | 0.538 0.100 0.030 | 0.107 | 0.025 |0.114
4.2 0.000086 | 0.538 0.273 0.055 | 0.101 | 0.027 | 0.118
7.5 0.000154 | 0.538 0.385 0.058 | 0.088 | 0.039 |0.112

12.0 0.000161 | 0.825 0.429 0.076 | 0.095 | 0.045 |0.130
12.0 0.000197 | 0.675 0.411 0.027 | 0.136 | 0.058 | 0.150
12.0 0.000320 | 0.415 0.456 0.054 | 0.279 | 0.096 | 0.300
15.0 0.000201 | 0.825 0.453 0.061 |0.092 |0.042 |0.118
15.0 0.000246 | 0.675 0.285 0.030 | 0.124 | 0.053 | 0.138
15.0 0.000320 | 0.519 0.417 0.040 | 0.194 | 0.069 |0.210
20.0 0.000268 | 0.825 0.426 0.064 | 0.093 | 0.036 |0.118
20.0 0.000328 | 0.675 0.315 0.035 | 0.119 | 0.045 | 0.132
20.0 0.000500 | 0.443 0.385 0.055 | 0.249 | 0.064 |0.263
25.0 0.000335 | 0.825 0.360 0.085 | 0.098 | 0.030 |0.134
25.0 0.000410 | 0.675 0.377 0.039 | 0.116 | 0.038 | 0.128
25.0 0.000500 | 0.553 0.404 0.055 | 0.164 | 0.047 |0.179
35.0 0.000574 | 0.675 0.149 0.049 |0.115 | 0.029 |0.128
35.0 0.000800 | 0.484 0.239 0.064 |0.213 | 0.047 |0.228

Tabelle A.12: Messung der longitudinalen Strukturfunktion I, (x, Q?) basierend auf den Daten der Jahre
1996 und 1997. Die Fehler sind als Absolutwerte angegeben. Die systematischen Fehler beriicksichtigen
alle Beitrdge korrelierter und unkorrelierter Fehlerquellen. §,.; resultiert aus den Unsicherheiten der
Darstellung der F in der Ableitungmethode fiir Q> < 10 GeV? und in der Extrapolationsmethode fiir
Q* > 10 GeV?.
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Q? | GeVv? T Fr(z,Q?) Osta Otot
2.2 0.000028 0.344 0.089 | 0.260
2.2 0.000033 0.276 0.080 | 0.112
2.2 0.000043 0.118 0.059 | 0.113
4.2 0.000053 0.324 0.119 | 0.288
4.2 0.000062 0.340 0.098 | 0.119
4.2 0.000082 0.186 0.060 | 0.081
7.5 0.000111 0.228 0.186 | 0.207
75 0.000146 0.220 0.081 | 0.098
12.0 0.000234 0.490 0.151 | 0.164

Tabelle A.13: Messung der longitudinalen Strukturfunktion F,(x, Q?) basierend auf den Daten des Jah-
res 1999. Die Fehler sind als Absolutwerte angegeben. Der totale Fehler ist die quadratische Summe
aus dem statistischen und dem systematischen Fehler, der alle Beitrage korrelierter und unkorrelierter
Fehlerquellen sowie den Methodenfehler beriicksichtigt.
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