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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Bestimmung der Strukturfunktion des Protons F2(x;Q
2)

mit tie�nelastischen Elektron-Proton-Ereignissen bei denen ein reelles kollineares Photon im

Anfangszustand abgestrahlt wird. F�ur diese Messung werden vom H1-Detektor am Elektron-

Proton-Speicherring HERA im Jahre 1996 aufgezeichnete Daten verwendet.

Das neue elektromagnetische Spaghetti-Kalorimeter, das in der Arbeit eingehend beschrieben

wird, erm�oglicht mit dieser Methode die erste Messung der Strukturfunktion F2 des Protons

im gesamten kinematischen Bereich 10�5 � xB � 0; 02 und 0; 1 GeV2 � Q2 � 60 GeV2.

Damit kann der kinematische Bereich, in dem die Strukturfunktion F2 gemessen wurde, bis zum

Me�bereich fr�uherer Fixed-Target-Experimente ausgedehnt werden und der �Ubergang zwischen

dem durch st�orungstheoretischen QCD-Modelle zug�anglichen Bereich und der Photoproduktion

erforscht werden.

Die gemessenen Werte der Strukturfunktion F2 stimmen sehr gut mit den Parametrisierun-

gen von Abramowicz et al. und Badelek-Kwiecinski �uberein, w�ahrend die Parametrisierungen

von Gl�uck, Reya und Vogt und Donnachie und Landsho� nur einen Teil der Daten gut beschrei-

ben.

Abstract

This thesis describes the measurement of the proton structure function F2(x;Q
2) using deep

inelastic Electron-Proton-events which undergone the process of initial state radiation a real

photon collinear to the electron's original direction. For this measurement the data recorded

with the detector H1 at the HERA ring in 1996 are used.

The used method includes the new electromagnetic spaghetti calorimeter, which is described

in great detail, and allows for the �rst time to measure the structure function F2 of the proton

in the full kinematical region between 10�5 � xB � 0; 02 and 0; 1 GeV2 � Q2 � 60 GeV2.

Thereby, not only it is possible to access the overlap region with previous performed �xed target

experiments, but also the transition region between perturbative QCD and photoproduction can

be investigated.

The measured values of the proton structure function F2 agree very well with the parametri-

sations of Abramowicz et al. and Badelek-Kwiecinski. On the other hand the parametrisations

of Gl�uck, Reya and Vogt and Donnachie and Landsho� agree with the data only in parts of the

studied kinematical range.
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Kapitel 1

Einleitung

Es ist ein Ziel der Physik, den Aufbau der Materie zu erforschen. Dabei wird untersucht, aus

welchen Bestandteilen die Materie besteht und wie die einzelnen Bestandteilen untereinander

wechselwirken.

Nachdem schon im antiken Griechenland �uber den Aufbau der Materie und �uber die verschiede-

nen Wechselwirkungen spekuliert wurde, haben erst die Entdeckungen der letzten dreihundert

Jahre Au
schlu� �uber die Zusammensetzung und die zu Grunde liegenden Kr�afte der Materie

gegeben.

So besteht die Materie aus Atomen. Atome bestehen aus einer Atomh�ulle und einem Atomkern.

Der Aufbau des Atoms und seiner Komponenten wird durch die Quantentheorie beschrieben.

Dabei k�onnen zwei Teilchensorten unterschieden werden:

1. Bosonen werden die Teilchen genannt, die einen ganzzahligen Spin (Eigendrehimpuls) be-

sitzen.

2. Fermionen werden die Teilchen genannt, die einen halbzahligen Spin haben.

Die Bestandteile des Atoms sind Fermionen, w�ahrend die Teilchen, �uber die die Fermionen wech-

selwirken, Bosonen sind. Die Atomh�ulle wird von Elektronen gebildet. Nach heutigem Wissen

[OPAL97], [OPAL98], [L396], [Nar87] sind Elektronen Teilchen, die keine innere Struktur be-

sitzen und als punktf�ormig angenommen werden k�onnen. Dagegen besteht der Atomkern aus

Protonen und Neutronen. Seit den 1950er Jahren wurden viele Experimente durchgef�uhrt, mit

denen die innere Struktur von Protonen und Neutronen aufgekl�art wurde und die zu Grunde lie-

genden Wechselwirkungen erforscht wurde. Zu diesem Zweck werden Teilchen auf hohe Energien

beschleunigt und mit anderen Teilchen zur Kollision gebracht. Aus dem Ablauf der Reaktionen

k�onnen die interessierenden physikalischen Informationen gewonnen werden.

So wurden im Laufe der Jahre weitere Teilchen entdeckt. Es k�onnen insbesondere zwei Teilchen-

sorten unterschieden werden:

� Die Teilchen, die �uber die starke Kraft, miteinander wechselwirken, werden Hadronen

genannt. Zu den Hadronen geh�oren insbesondere das Proton und das Neutron.

� Alle anderen Teilchen, die nur �uber die elektromagnetische oder die schwache Kraft so-

wie �uber die Gravitation miteinander wechselwirken, werden Leptonen genannt. Zu den

Leptonen geh�oren das Elektron, das Myon, das Tauon sowie drei verschiedene Neutrinos.

Die Anfang der 1960er Jahre festgestellten Symmetriebeziehungen zwischen den damals be-

kannten Hadronen f�uhrten zu der von Gell-Mann [Gel62], [Gel64], Neeman [Nee61] und Okubo

[Oku62] aufgestellten Hypothese, die Hadronen best�unden aus sogenannten Quarks. Die Quarks

seien dabei punktf�ormige Teilchen mit einer drittelzahligen elektrischen Ladung und halbzahli-

gem Spin. Eine Best�atigung erfuhr diese Hypothese durch die Entdeckung des 
�-Teilchens 1964

[Bar64]. Masse und Quantenzahlen dieses Teilchens waren vorher mit Hilfe des Quarkmodells

1



vorhergesagt worden.

Im Quarkmodell bestehen die Baryonen, d.h. die Hadronen mit halbzahligem Spin, aus drei

Quarks, w�ahrend die Mesonen, d.h. Hadronen mit ganzzahligem Spin, aus zwei Quarks beste-

hen. So besteht zum Beispiel das Proton aus zwei Up-Quarks und einem Down-Quark, das

Neutron aus einem Up-Quark und zwei Down-Quarks.

Insgesamt kennt man heute sechs Quarks: Up-Quark, Down-Quark, Strange-Quark, Charm-

Quark, Bottom-Quark und Top-Quark. Up-Quark und Down-Quark sind die beiden Quarks mit

der kleinsten Masse, w�ahrend das Top-Quark am schwersten ist.

Das Quarkmodell erhielt eine die Best�atigung durch die Ende der 1960er Jahre am SLAC (St-

anford Linear Accelerator) durchgef�uhrten Elektron-Proton-Streuexperimente, mit denen direkt

nachgewiesen wurde, da� das Proton aus punktf�ormigen Konstituenten besteht. Weitere Streu-

experimente folgten.

Seit 1992 werden Elektron-Proton-Streuexperimente am Elektron-Proton-Speicherring HERA

am DESY in Hamburg durchgef�uhrt. Im Rahmen des H1-Experimentes an diesem Speicher-

ring wurde diese Arbeit erstellt. Dabei wurden radiative Ereignisse mit der Abstrahlung ei-

nes Photons im Anfangszustand kollinear zum einlaufenden Elektron benutzt. Damit kann der

Steuproze� in einem ansonsten unzug�anglichen kinematischen Bereich untersucht werden. Die

Kinematik solcher Ereignisse wird im zweiten Kapitel vorgestellt. Die theoretischen Grundlagen

dieser Arbeit werden ebenfalls in diesem Kapitel diskutiert.

Im dritten Kapitel wird das Experiment H1 vorgestellt. Insbesondere der Aufbau und die Ei-

genschaften der Detektoren zum Nachweis des Elektrons und des Photons werden vorgestellt.

Danach folgt im vierten Kapitel die Besprechung der Ereignisselektion zur Untergrundunter-

dr�uckung und der E�zienzen der Analyse. Der verbliebene Untergrund wird aufgrund von Si-

mulationsrechnungen abgesch�atzt.

Im f�unften Kapitel werden die Ergebnisse dieser Analyse diskutiert. Die Strukturfunktion F2
des Protons wird �uber zwei verschiedene Methoden zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik

bestimmt. Die Bestimmung der systematischen Fehler wird anschlie�end diskutiert.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit und ein Anhang schlie�en diese Arbeit ab.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der tie�nelastischen Elektron-Proton-

Streuung mit und ohne Abstrahlung eines Photons vorgestellt. Durch die Abstrahlung eines Pho-

tons im Anfangszustand ver�andert sich die Kinematik der Elektron-Proton-Streuung. Dadurch

wird ein neuer kinematischer Bereich zug�anglich, in dem die Struktur des Protons bestimmt

werden kann. Anschlie�end wird die Bedeutung der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes der

tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung diskutiert. Schlie�lich werden drei in dieser Arbeit

verwendete Rekonstruktionsmethoden f�ur die kinematischen Gr�o�en vorgestellt.

2.1 Tie�nelastische Elektron-Proton-Streuung

Zun�achst soll in diesem Abschnitt die Kinematik der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung

in der niedrigsten Ordnung der elektromagnetischen Wechselwirkung diskutiert werden. Danach

wird der Wirkungsquerschnitt f�ur diesen Streuprozess angegeben und im Rahmen des Quark-

Parton-Modells interpretiert. Anschlie�end erfolgt eine kurze Einf�uhrung in die Bedeutung der

Strukturfunktion F2 im Rahmen der Quantenchromodynamik und ein Einblick in die Relevanz

der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung.

2.1.1 Die Kinematik der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung und der

Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung der elektromagnetischen

Wechselwirkung

Durch die Streuung von Leptonen { zum Beispiel Elektronen und Myonen { an Hadronen k�onnen

Informationen �uber den Aufbau der Hadronen und �uber die in Hadronen herrschenden Kr�afte

gewonnen werden. Leptonen und Hadronen k�onnen �uber die schwache und die elektromagne-

tische Kraft miteinander wechselwirken1. Da die Viererimpulse der einlaufenden Streupartner,

also zum Beispiel Elektron und Proton, bekannt sind, lassen sich dann durch Messung der Vie-

rerimpulse der Reaktionsprodukte nach der Streuung Informationen �uber den Streuproze�, �uber

die zu Grunde liegenden Wechselwirkungen und �uber den Aufbau der Streupartner gewinnen.

Bei der tie�nelastischen Streuung h�angt der Wirkungsquerschnitt der Elektron-Proton-Reaktion

von mindestens zwei unabh�angigen Variablen ab. So kann zum Beispiel der doppelt-di�erentielle

Wirkungsquerschnitt als Funktion des Winkels und der Energie des gestreuten Elektrons ange-

geben werden. Es ist aber zweckm�a�iger, den Wirkungsquerschnitt als Funktion von Lorentz-

skalaren anzugeben.

In der Kinematik der tie�nelastischen Elektron-Proton Streuung m�ogen f�ur die Vierervekto-

ren der Streupartner folgende Bezeichnungen gelten:

k� =

 
E

~pe

!
(2.1)

1Die Gravitation spielt als schw�achste bekannte Kraft in der experimentellen Hochenergiephysik keine Rolle.
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Abbildung 2.1: Veranschaulichung der kinematischen Gr�o�en in der tie�nelastischen Elektron-

Proton Streuung. Die kinematischen Variablen werden im Text erkl�art.

und

k0� =

 
E0

~p0e

!
(2.2)

sind die Viererimpulse des einlaufenden (k�) und des gestreuten (k0�) Elektrons und E bzw. E0

die Anfangsenergie des Elektrons bzw. die Energie des Elektrons nach der Streuung.

P� =

 
EP

~pP

!
(2.3)

ist der Viererimpuls des Protons vor dem Streuprozess mit EP als der Energie des Protons vor

der Streuung. Zus�atzlich lassen sich weitere Lorentzskalare de�nieren:

Mit s wird das Quadrat der Schwerpunktsenergie gegeben durch

s = (k� + P�)
2; (2.4)

bezeichnet. Mit q� f�ur den Viererimpuls�ubertrag der Reaktion

q� = k� � k0�; (2.5)

k�onnen folgende Lorentzskalare de�niert werden:

Q2 = �q2 = (k� � k0�)
2 (2.6)

ist der Viererimpuls�ubertrag der Reaktion zwischen Elektron und Proton, w�ahrend die invariante

Masse W des hadronischen Endzustandes X gegeben ist durch

W 2 = (P� + q�)
2 (2.7)
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Weitere Lorentzskalare sind

xB =
q2�

2(P�q�)
(2.8)

und

yB =
P�q�

P�k�
: (2.9)

xB und yB werden auch als Bjorken-Skalenvariable bezeichnet. F�ur Q2 gilt dann { bei Ver-

nachl�assigung der Protonmasse 2 MP �uber folgende Beziehung :

Q2 = s � xB � yB (2.10)

und f�ur W gilt

W 2 = Q2 � ( 1

xB
� 1): (2.11)

Im in dieser Arbeit betrachteten kinematischen Bereich der Variablen Q2, das hei�t f�ur Q2 <

100 GeV2, k�onnen E�ekte der schwachen Wechselwirkung vernachl�assigt werden. Diese Prozesse

werden aufgrund der gro�en Masse der Eichbosonen um den Faktor Q2

Q2+M2 unterdr�uckt, wobei

M die Masse des W-Bosons oder Z-Bosons ist, so da� sie erst bedeutend werden, wenn der Im-

puls�ubertrag in der Gr�o�enordung der jeweiligen Masse ist. Der doppelt di�erentielle Wirkungs-

querschnitt der tie�nelastischen Elektron-Nukleon-Streuung unter Vernachl�assigung der E�ekte

der schwachen Wechselwirkung und unter Nichtbeachtung der h�oheren Ordnungen in der elek-

tromagnetischen Wechselwirkung lautet bei Verwendung der oben angegebenen kinematischen

Gr�o�en:
d2�

dQ2dxB
=

4��2

xBQ4
[y2BxBF1(xB; Q

2) + (1� yB)F2(xB; Q
2)]: (2.12)

Die hier angegebene Form des Wirkungsquerschnittes folgt allein aus der QED (Quantenelektro-

dynamik). So spiegelt der erste Term in diesem Wirkungsquerschnitt, 4��2

xQ4 als der
"
Rutherford-

Term\, das 1
r
-Verhalten des Potentials einer elektrischen Punktladung wider. Die Information

�uber den Aufbau des Protons, an dem das Elektron streut, ist in den sogenannten Strukturfunk-

tionen F1 und F2 enthalten.

Die Ende der 1960er-Jahre am SLAC durchgef�uhrten ersten tie�nelastischen Elektron-Proton-

Streuexperimente [Blo69], [Bre69] und [Fri72] zeigten, da� das Proton aus Partonen aufgebaut

ist: Das Elektron wird - wie diese und sp�atere Experimente zeigen - an punktf�ormigen, elektro-

magnetisch wechselwirkenden Konstituenten des Protons gestreut. Diese Partonen werden mit

den Quarks identi�ziert. In diesem Modell haben die oben eingef�uhrten Bjorken-Skalenvariablen

folgende Bedeutung:

Ist � der Impulsbruchteil, den das Parton tr�agt, dann gilt3:

(�P� + q�)
2 = m2

q ; (2.13)

was weiterhin �2P 2
� + q2 + 2�qP� = m2

q ergibt, dabei ist mq die Quarkmasse. Wird diese ver-

nachl�assigt, dann gilt f�ur �:

� = �P�q�
P 2
�

+

vuut P�q�
P 2
�

!2

� q2�

P 2
�

(2.14)

Bei gen�ugend gro�em Q2, d.h. Q2 � �2P 2
� , kann �2P 2

� vernachl�assigt werden (Bjorken-Limes,

[Bjo69]). Dann gilt f�ur die Variable �:

� =
q2�

2(P�q�)
(2.15)

2Die Protonmasse kann insbesondere bei kleinen xB und gro�en Q
2 vernachl�assigt werden, siehe auch die

Diskussion in [Coo97] und [Hal84].
3Dabei wird die Lichtgeschwindigkeit c=1 gesetzt.
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Unter dieser Bedingung ist dann xB = �. Damit kann das Lorentzskalar xB als der Impulsbruch-

teil des Protons, den das Quark tr�agt, das mit dem Elektron wechselwirkt, interpretiert werden.

yB kann als der relative Energieverlust angesehen werden.

Die Strukturfunktionen F1 und F2 in der Gleichung f�ur den Wirkungsquerschnitt 2.12 haben

folgende Bedeutung: Die Strukturfunktionen F1 und F2 k�onnen als Linearkombinationen eines

elektrischen FormfaktorsGE und eines magnetischen FormfaktorsGM aufgefa�t werden [Hal84]:

GE = F1(xB; Q
2) +

�q2

4M2
P

F2(xB; Q
2) (2.16)

GM = F1(xB; Q
2) + �F2(xB; Q

2); (2.17)

wobei � das anomale magnetische Moment des Nukleons ist, das im Falle des Protons gleich 1,79

ist, und MP die Protonmasse ist. Wird die Reaktion in einem Bezugssystem beobachtet,in dem

f�ur den Impuls des hadronischen Endzustandes X nach dem Streuprozess ~p0P gilt ~p0P = � ~pP ,

dem sogenannten Breit-System, dann k�onnen der elektrische Formfaktor Ge und der magneti-

sche Formfaktor Gm als die Fouriertransformierten der elektrischen Ladungsverteilung und des

magnetischen Momentes aufgefa�t werden. Im hier vorgestellten Quark-Parton-Modell gilt

f�ur die Strukturfunktion F2:

F2 =
X
i

[e2i (xBqi(xB) + xB �qi(xB))] (2.18)

Dabei sind die Gr�o�en qi(xB) und
�qi(xB) die Wahrscheinlichkeiten, ein Quark bzw. ein An-

tiquark mit dem jeweiligen Impulsbruchteil xB zu �nden. Insbesondere ist im Quark-Parton-

Modell: qi(xB; Q
2) = qi(xB) und �qi(xB; Q

2) = �qi(xB), es besteht also keine Q2-Abh�angigkeit

der Strukturfunktionen, dieses Verhalten der Strukturfunktionen wird Skaleninvarianz genannt

und folgt aus dem Bjorken-Limes. Dies gilt, weil die Wechselwirkungszeit des Elektrons mit dem

Proton bei gen�ugend gro�en Q2 gegen�uber der Wechselwirkungszeit der Quarks untereinander

im Proton kurz ist, so da� die Quarks als
"
quasi\ ungebunden innerhalb des Protons betrachtet

werden d�urfen.

Im Quark-Parton-Modell kann die Strukturfunktion F2 somit als die mit dem Quadrat der La-

dung gewichtete Summe der Impulsverteilungen xB � qi und xB � �qi der Quarks und Antiquarks

verstanden werden, wobei die Summe �uber alle Quarks qi und Antiquarks �qi l�auft. Da� die

Strukturfunktionen nur von xB, nicht aber von Q2 abh�angen, kann dahingehend interpretiert

werden, da� die Partonen als punktf�ormige Objekte angesehen werden m�ussen, die nicht mitein-

ander wechselwirken. Weiterhin gilt f�ur die Beziehung zwischen den beiden Strukturfunktionen

F1 und F2 im Quark-Parton-Modell die Callan-Gross-Relation [Cal69], die aus dem Koe�zien-

tenvergleich der Gleichung f�ur den Wirkungsquerschnitt der tie�nelastischen Lepton-Nukleon-

Streuung mit dem Dirac-Wirkungsquerschnitt f�ur punktf�ormige Teilchen mit halbzahligem Spin

folgt:

2xF1 = F2 (2.19)

Experimentelle Tests [Pen83], [Per90] ergaben eine bis auf kleinere Abweichungen gute Best�ati-

gung der Callan-Gross-Relation. Abweichungen von der Callan-Gross-Relation ergeben sich

dann, wenn

� die Quarks nicht punktf�ormig sind,

� die Quarks keine Teilchen mit Spin 1
2
sind, oder

� E�ekte ber�ucksichtigt werden m�ussen, die aus der Wechselwirkung zwischen Quarks un-

tereinander resultieren.

Evidenzen f�ur einen Ein
u� nicht punktf�ormiger Quarks auf den Lepton-Nukleon-Wirkungsquerschnitt

k�onnen erst bei sehr hohen Impuls�ubertr�agen Q2 erwartet werden. Dies ist mit dem immer bes-

seren Au
�osungsverm�ogen der Lepton-Nukleon-Streuung bei immer h�oheren Q2 begr�undet. Das
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die Quarks Teilchen mit einem Spin 1
2
sind, ergibt sich auch aus der Winkelverteilung von Zwei-

Jet-Ereignissen bei Reaktionen des Typs:

e+ + e� ! q + �q ! Jet1 + Jet2 [Wu84]

Wenn es bei relativ niedrigen Q2 Abweichungen vom von der Callan-Gross-Relation vorhergesag-

ten Verhalten gibt, dann k�onnen sie dem dritten obengenannten E�ekt zugeschrieben werden.

Tats�achlich wird ein solcher E�ekt aufgrund der starken Wechselwirkung der Quarks untereinan-

der erwartet. Die Tr�ager der starken Wechselwirkung sind die zuerst am DESY nachgewiesenen

[Bra79], [Ber79], [Bar79], [Wu84] Gluonen. Es wird eine Strukturfunktion FL de�niert, f�ur die

gilt:

FL = 2xBF1 � F2 (2.20)

Diese Strukturfunktion FL ist ein Ma� daf�ur, wie stark der Ein
u� der Gluonenabstrahlung das

Callan-Gross-Verhalten ver�andert. Da es im Quark-Parton-Modell keine Wechselwirkung der

Partonen untereinander gibt, ist die Callan-Gross-Relation exakt erf�ullt, das hei�t FL(xB) = 0.

Das bedeutet, da� die Quarks nicht mit longitudinal polarisierten Photonen wechselwirken

k�onnen. Da im Quark-Parton-Modell die Quarks wegen des Bjorken-Limes als masselos an-

genommen werden, ist ihre Helizit�at wohlde�niert, d.h. ( ~�q ~pq) = �1
2 . Eine Wechselwirkung mit

einem nicht-transversal polarisierten Photon w�urde eine Verletzung der Drehimpulserhaltung

bedeuten und ist somit nicht m�oglich.

2.1.2 Grundlagen der QCD und der Unterschied zum Quark-Parton-Modell

Im Unterschied zum Quark-Parton-Modell wird die Wechselwirkung der Quarks untereinander

�uber die Gluonen, den Tr�agern der starken Kraft, in der Quantenchromodynamik (QCD) voll

ber�ucksichtigt. Die
"
Ladung\ der QCD ist die sogenannte

"
Farbe\, ein zus�atzlicher Freiheitsgrad

der Quarks innerhalb der Hadronen. Es gibt drei
"
Farben\ und drei

"
Anti-Farben\. Die QCD ist

eine nichtabelsche Eichtheorie, das bedeutet, da� die Eichbosonen der starken Wechselwirkung,

die Gluonen ebenfalls { anders als das Photon in der elektromagnetischen Wechselwirkung {

untereinander wechselwirken k�onnen. Diese starke Selbstwechselwirkung der Gluonen unterein-

ander ist der Grund daf�ur, da� es keine freien farbtragenden Objekte gibt (sogenannte Con�ne-

ment).

Damit ergibt sich ein zum Quark-Parton-Modell deutlich verschiedenes Bild, das sehr viel besser

unter anderem mit den folgenden experimentellen Ergebnissen im Einklang steht :

� Die sogenannte Skalenverletzung, darunter wird die Ver�anderung der Strukturfunktion F2
in Abh�angigkeit von Q2 verstanden [Fox74], [And77], [Dre83]. Die Skalenverletzung ist eine

direkte Konsequenz der Emission und Absorption von Gluonen.

� Die Verletzung der Impulssummenregel (Momentum Sum Rule):

1Z
x

xB

 X
i

(qi(xB) + �qi(xB))dxB

!
= 1 (2.21)

Tats�achlich wird ein Wert von 0; 44� 0; 02 gemessen [Gro79]. Der Rest des Impulses wird

von den Gluonen getragen.

Insbesondere die Verletzung der Skaleninvarianz kann mit Hilfe der Dokshitzer-Gribov-Lipatov-

Altarelli-Parisi-Gleichung (DGLAP-Gleichung) [Gri72], [Alt77],[Dok77] :

dq(xB; Q
2)

dlog(Q2)
=

�s

2�

1Z
x

dy

y

�
q(y;Q2)Pqq(

x

y
) + g(y;Q2)Pqg(

x

y
)

�
(2.22)

dg(xB; Q
2)

dlog(Q2)
=

�s

2�

1Z
x

dy

y

0
@NfX

i

(qi(y;Q
2)Pgq(

x

y
)) + g(y;Q2)Pgg(

x

y
)

1
A (2.23)
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beschrieben werden. Dabei sind Pqq,Pqg,Pgq und Pgg sogenannte
"
Splittingfunktionen\, �s die

Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung, g(xB; Q
2) die Gluonendichte und Nf die An-

zahl der Quarksorten. In der Elektron-Proton-Streuung wird n�amlich nicht nur an den Valenz-

quarks sondern insbesondere bei kleinen xB an den Seequarks gestreut. Diese entstehen durch

die Fluktuation von Gluonen in Quark-Antiquark-Paare. Dabei geben die Splittingfunktionen

Pqq(z) =
4

3

1 + z2

1� z
(2.24)

Pgq(z) =
4

3

1 + (1� z)2

z
(2.25)

Pqg(z) =
1

2
(z2 + (1� z)2) (2.26)

Pgg(z) = 6(
z

1� z
+
1� z

z
+ z(1� z)) (2.27)

Abbildung 2.2: Veranschaulichung der Splittingfunktionen in der DGLAP-Gleichung

an, wie gro� die Wahrscheinlichkeit ist, da� in einem Proze�4 i! j aus dem einen Parton
"
i

\ das andere Parton
"
j \ entsteht, das den Bruchteil z des Impulses des ersten Partons besitzt,

siehe Abbildung 2.2.

Die DGLAP-Gleichung sagt also eine schwache logarithmische Abh�angigkeit der Quarkdichten

qi vom Impuls�ubertrag Q2 voraus. Dies ist auch in vielen Experimenten so gefunden worden

[Bos78], [Aub85]. Diese Resultate bedeuten, da� die Strukturfunktion F2 bei kleinem xB, also

da, wo im wesentlichen an den Seequarks gestreut wird, mit zunehmenden Q2 immer gr�o�er

wird.

Ein Photon hat mit zunehmendem Impuls�ubertrag Q2 nach der Heisenbergschen Unsch�arfe-

relation [Hei27] �x � �px � �h
2
ein immer besseres Ausl�osungsverm�ogen, weil mindestens der

Impuls px � �h
2��x verwendet werden mu�, um eine Struktur der Gr�o�e �x aufzul�osen. F�ur

4Im Falle der DGLAP-Gleichung liegen also die Prozesse q� > q, g� > q, q� > g und g� > g vor.

8



Q2
gro� > Q2

klein kann das Photon im Proton mit einer gr�o�eren Wahrscheinlichkeit
"
weichere\

Quarks, d.h. Quarks, die einen kleinen Impulsbruchteil xB tragen, detektieren, als bei einem

kleineren Q2
klein.

Die G�ultigkeit der DGLAP-Gleichung beruht aber auf der G�ultigkeit und Anwendbarkeit

st�orungstheoretischer Grundlagen. Sind diese nicht mehr erf�ullt, kann die DGLAP-Gleichung

nicht mehr angewandt werden. Die G�ultigkeit der st�orungstheoretischen Grundlagen in der QCD

wird durch das Verh�altnis zwischen dem Impuls�ubertrag Q2 und der Naturkonstanten �QCD

bestimmt. Es gilt n�amlich f�ur die starke Kopplungskonstante �s:

�s(Q
2) =

12�

(33� 2Nf) log(
Q2

�2
QCD

)
(2.28)

Ist Q2 nicht viel gr�o�er als �2
QCD, dann wird �s so gro�, da� die DGLAP-Gleichung nicht mehr

gilt, weil st�orungstheoretische Methoden nicht mehr verwendet werden d�urfen. Der Grund f�ur

dieses Verhalten ist die Selbstwechselwirkung der Gluonen untereinander. Die Konstante �QCD

gibt also die Gr�o�enordnung an, bei der Quarks und Gluonen nicht mehr als
"
schwach wechsel-

wirkend\ innerhalb des Protons betrachtet werden d�urfen. Experimentell bestimmte Me�werte

ergeben f�ur �QCD: �QCD = 234� 76 MeV 5 [PDG96]. Das Studium der Strukturfunktionen im

Bereich Q2 = �2 ist daher besonders interessant. Kann die Strukturfunktion F2 zum Beispiel im

Bereich 0; 1 GeV2 � Q2 � 100 GeV2 gemessen werden, dann kann der �Ubergang zwischen dem

st�orungstheoretisch erkl�arbaren und dem nicht mehr st�orungstheoretisch erkl�arbaren Verhalten

untersucht werden. Dies ist eine der wesentlichen Motivationen f�ur die hier vorgestellte Messung

der Strukturfunktion F2.

Ein E�ekt der Gluonenabstrahlung zeigt sich darin, da� die Strukturfunktion FL nicht mehr

gleich Null ist. Das ist gleichbedeutend damit, da� die Quarks mit longitudinal polarisierten

Photonen wechselwirken. Dies kann damit erk�art werden, da� aufgrund abgestrahlter Gluonen,

wie in 2.3 dargestellt, die Helizit�at der Quarks nicht mehr wohlde�niert ist. Aus diesem Grund ist

die Drehimpulserhaltung nicht verletzt, wenn Quarks auch mit longitudinal polarisierten Photo-

nen wechselwirken. Somit ist der Wirkungsquerschnitt mit longitudinal polarisierten Photonen

�L 6= 0. Der Wirkungsquerschnitt �L h�angt mit der Strukturfunktion FL zusammen:

FL(xB; Q
2) = Q2 �L

4�2�
: (2.29)

F�ur die Strukturfunktion F2 gilt in analoger Weise

F2(xB; Q
2) = Q2�L + �T

4�2�
; (2.30)

wobei �T der Wirkungsquerschnitt mit transversal polarisierten Photonen ist. Longitudinal po-

larisierte Photonen gibt es nur f�ur Q2 6= 0. Das bedeutet, da� f�ur den Fall Q2 ! 0 der Wirk-

ungsquerschnitt �L immer kleiner wird, so da� FL f�ur sehr kleine Q2 verschwindet. Ebenso ist

FL f�ur Q2 ! 1 vernachl�assigbar klein, weil dann die Quarks im Proton
"
asymptotisch\ frei

werden und Abstrahlungse�ekte der Gluonen gering werden.

Die Messung der Strukturfunktion FL bietet zus�atzliche Informationen �uber den Aufbau der

Nukleonen. Da die Wechselwirkung der Quarks mit longitudinal polarisierten Photonen von der

Emission/Absorption von Gluonen abh�angt, kann durch die Messung von FL direkt die Gluo-

nendichte bestimmt werden, wenn gleichzeitig F2 bekannt ist. Der Zusammenhang wird durch

die Altarelli-Martinelli-Gleichung [Alt78] gegeben:

FL(xB; Q
2) =

�s(Q
2) � x2B
2�

0
@Z 1

xB

du

u3

2
48
3
F2(u;Q

2) + 4(
X
i�q

e2i )(ug(u;Q
2))(1� xB

u
)

3
5
1
A (2.31)

5Kombination statistischer, systematischer und theoretischer Fehler
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Abbildung 2.3: Veranschaulichung des Ein
usses der Emission und Absorption von Gluonen in

der QCD im Unterschied zum Quark-Parton-Modell. Oben : Quark-Parton-Modell. Unten QCD.

Die Pfeile oberhalb bzw. unterhalb der jeweiligen Quarklinien geben m�ogliche Spinausrichtungen

an. Bei Gluonenabstrahlung ist die Helizit�at der Quarks keine Erhaltungsgr�o�e mehr, so da� auch

die Reaktion mit longitudinal polarisierten Photonen m�oglich ist.

2.1.3 Abh�angigkeit der Strukturfunktion F2 von xB

Im vorigen Abschnitt wurde die Abh�angigkeit der Strukturfunktion F2 vom Lorentzskalar Q2

diskutiert. W�ahrend die Entwickung der Strukturfunktion F2 als Funktion von Q2 durch die

DGLAP-Gleichungen gegeben wird, macht die bis heute entwickelte st�orungstheoretische Quan-

tenchromodynamik keine eindeutige Vorhersage der Abh�angigkeit der Strukturfunktion F2 als

Funktion von xB. Verschiedene Parametrisierungen der Strukturfunktion F2 sind in den letzten

20 Jahren vorgestellt worden. In der hier vorgestellten Analyse ist die Parametrisierung von Ab-

ramowicz, Levin, Levy und Maor [ALLM91], [ALLM97] von besonderer Bedeutung, weil diese

Parametrisierung sowohl an die Daten im gesamten bis 1997 gemessenen Q2-Bereich angepa�t

wurde und mit allen zur Verf�ugung stehenden Daten eine gute �Ubereinstimmung zeigt.

Die Strukturfunktion F2 kann in zwei Anteile zerlegt werden:

F2 = F2;See + F2;V alenz (2.32)

F2;See ist der von den Quarks des
"
Quark-Antiquark-Sees\ im Nukleon herr�uhrende Anteil.

F2;V alenz ist der Anteil der Strukturfunktion, der von den Valenzquarks innerhalb des Nukleons,

an dem gestreut wird, stammt. Dieser Anteil dominiert bei gro�en xB. F�ur xB ! 1 n�ahert sich

die Wahrscheinlichkeit, ein Quark zu �nden, das (fast) den gesamten Impuls des Nukleons tr�agt,

dem Wert Null, d.h. F2;V alenz ! 0. Andererseits verschwindet auch die Wahrscheinlichkeit ein

Valenzquark bei kleinen xB zu �nden: F2;V alenz ! 0 f�ur xB ! 0. Aus diesen Gr�unden wird f�ur

den Valenzquarkanteil h�au�g eine Parametrisierung der Form

F2;V alenz = Cv � xavB � (1� xB)
bv � v(xB) (2.33)
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angenommen. Dabei sind Cv; av und bv Parameter, die durch die Anpassung an die Daten

gewonnen werden, die Funktion v(xB) enth�alt eine je nach Autor und verwendeten Datenpunkten

verschiedene Funktion [GRV90], [GRV92], [GRV95], [GRV98], [MRS93a], [MRS93b], [MRS94],

[Bad92], [Bad96],[ALLM91] und [ALLM97].

Abbildung 2.4: Drei verschiedene Parametrisierungen der Strukturfunktion F2 als Funktion von

xB f�ur vier verschiedene Q2-Werte. Gezeigt werden die Parametrisierungen von Gl�uck, Reya und

Vogt (GRV94), Abramowicz et al. (ALLM97) und Badelek-Kwiecinski.

Analoge Argumente gibt es in bezug auf das asymptotische Verhalten der Strukturfunktion

f�ur den Seequarkanteil:

Die Wahrscheinlichkeit, da� ein Gluon, das einen gewissen Impulsbruchteil vom Quark weg-

tr�agt, emittiert wird, ist f�ur kleine Impulsbruchteile gr�o�er als f�ur gro�e Impulsbruchteile. Da

ein solches Gluon mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wieder in ein Quark-Antiquark-Paar

konvertiert, ist die Wahrscheinlichkeit, da� ein Photon mit einem Seequark wechselwirkt umso

gr�o�er, als ein Seequark einen kleinen Impulsbruchteil am Impuls des Protons tr�agt. Damit gel-

ten f�ur F2;See folgende Bedingungen:

F2;See steigt an f�ur xB ! 0 und F2;See ! 0 f�ur xB ! 1. Somit wird im allgemeinen f�ur die

Parametrisierung von F2;See ebenfalls eine Funktion

F2;See = Cs � xasB � (1� xB)
bs � s(xB) (2.34)

angesetzt. Hierbei sind { wie f�ur den Valenzquarkanteil an der Strukturfunktion { Cs; as und bs
Parameter, die aus den Daten gewonnen werden m�ussen; die Funktion s(xB) ist je nach Autor
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und Anzahl der Datenpunkte verschieden.

Verschiedene Parametrisierungen werden in Abbildung 2.4 gezeigt. Es ist allerdings m�oglich, f�ur

einige Exponenten die Gr�o�enordnung der Werte aus physikalischen �Uberlegungen heraus zu

bestimmen:

F�ur xB ! 1 wird der Protonimpuls haupts�achlich vom Valenzquark, an dem gestreut wird,

getragen, so da� die anderen Valenzquarks, die keinen Impuls tragen,
"
Beobachter\ werden. Aus

Abz�ahlregeln [Bro73] folgt dann f�ur den Exponenten b { sowohl beim Valenzquarkanteil als auch

beim Seequarkanteil: b = 2 � ns � 1, dabei ist ns die Anzahl der Beobachter, so da� f�ur Valenz-

quarks { wegen ns = 2 { bv = 3 gilt. F�ur Seequarks wird angenommen ns = 4, und somit bs = 5.

Gl�uck, Reya und Vogt bestimmen z.B. [GRV98] den Parameter bv zu: bv = 2; 72 f�ur u-Quarks

und bv = 4; 09 f�ur d-Quarks. Dieses naive Modell ergibt also in diesem Falle Resultate f�ur die

Exponenten b, die ansatzweise mit den Werten aus Parametrisierungen �ubereinstimmen.

F�ur kleine xB und kleine Q2 wird die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Regge-

Theorie beschrieben [DoLa92], [Coo97]. Die Regge-Theorie ist ein ph�anomenologischer An-

satz, der in den 1960er Jahren entwickelt wurde, um Hadron-Hadron-Streuprozesse erkl�aren

zu k�onnen. Dabei wird von einer Partialwellenanalyse des Wirkungsquerschnitts ausgegangen.

Bei der Betrachtung der Partialwellenamplituden erkennt man Polstellen in der komplexen Dre-

himpulsebene. Diese Polstellen werden Regge-Pole genannt [Bop89].

Der totale Wirkungsquerschnitt der Hadron-Hadron-Streuung nimmt von kleinen zu gro�en

Schwerpunktsenergien bei
p
s � 50 GeV { der Wert ist von der Art der Hadron-Hadron-Streuung

abh�angig { ab und steigt dann wieder zu gr�o�eren Schwerpunktsenergien an. Dieses Verhalten

kann durch den Austausch eines Regge-Poles zwischen den Streupartnern erkl�art werden. Der

erste Beitrag, der f�ur den Abfall des Wirkungsquerschnittes verantwortlich ist, kommt vom so-

genannten Reggeon-Austausch. Der totale Wirkungsquerschnitt verh�alt sich f�ur Q2 ! 0 bei

niedrigen Schwerpunktsenergien wie folgt: �tot � s�
1
2 . Dagegen wird der Anstieg des totalen

Wirkungsquerschnittes f�ur gro�e Schwerpunktsenergien durch den Austausch eines sogenannten

Pomerons erkl�art. Das Pomeron ist ein Regge-Pol, der die Quantenzahlen des Vakuums besitzt.

Der Anstieg des totalen Wirkungsquerschnittes wird durch �tot � s�P beschrieben, dabei ist �P
hier ein kleiner Wert, so da� der Exponent geringf�ugig gr�o�er ist als null. Zum Beispiel ist bei

der Parametrisierung von Donnachie und Landsho� [DoLa92] dieser Wert 0,0808.

Die Parametrisierung von Abramowicz et al. beruht auf der Aufspaltung der Strukturfunktion

F2 in zwei Anteile:

F2 = F2;P + F2;R (2.35)

Dabei ist F2;P der Pomeronanteil, der dem Seequarkanteil von F2 entspricht und F2;R, der dem

Valenzquarkanteil von F2 entspricht. Das bedeutet, da� insbesondere bei kleinen xB-Werten

der Pomeronanteil dominiert. Dabei ist �P von Q2 abh�angig: Bei kleinen Q2 ist �P kleiner

als bei gro�en Q2. Abramowicz et al. benutzen f�ur ihre Parametrisierung der Strukturfunktion

insgesamt 1356 Datenpunkte und insgesamt 23 freie Anpassungsparameter [ALLM97]. Damit

kann die Strukturfunktion F2 im gesamten bis heute gemessenen Q2- und xB-Bereich beschrieben

werden.

2.2 M�oglichkeiten der Rekonstruktion kinematischer Variablen

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen M�oglichkeiten der Rekonstruktion der kinema-

tischen Variablen diskutiert. Zuerst wird die Rekonstruktion der kinematischen Variablen f�ur

die tie�nelastische Elektron-Proton-Streuung in niedrigster Ordnung der elektromagnetischen

Wechselwirkung vorgestellt. Die Strukturfunktion F2 wird in dieser Arbeit mit Hilfe von zwei

verschiedenen Methoden bestimmt. Diese beiden Methoden werden ausf�uhrlich diskutiert. Eine

dritte Rekonstruktionsmethode wird f�ur technische Studien benutzt.

Im Vergleich dazu wird die Rekonstruktion der kinematischen Variablen f�ur die tie�nelastische

Elektron-Proton-Streuung mit der Abstrahlung eines Photons { insbesondere bei der Abstrah-
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lung eines Photons im Anfangszustand { diskutiert. Die verschiedenen Rekonstruktionsmetho-

den werden miteinander verglichen. Die Vorteile der Behandlung radiativer Ereignisse werden

herausgestellt.

2.2.1 Kinematik der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung in niedrig-

ster Ordnung

Die oben de�nierten lorentzinvarianten Gr�o�en xB, yB und Q2 k�onnen auf unterschiedliche Art

und Weise gemessen werden. Gemessen werden Energien und Winkel der Reaktionsprodukte,

aus denen die Bjorken-Skalenvariablen und Q2 rekonstruiert werden. In der hier vorgestellten

Analyse werden drei Methoden benutzt, die die kinematischen Variablen in unterschiedlicher

Weise rekonstruieren :

� die Elektron-Methode [Bent91],

� die �-Methode [Bas95] und

� die Jacquet-Blondel-Methode [Bent91] ,

die nun im Detail vorgestellt werden.

Elektron-Methode

Bei der Elektron-Methode [Bent91] wird die Bjorken-Skalenvariablen xB und yB sowie Q2 mit

Hilfe des Elektronstreuwinkels 6 �e und der Energie des gestreuten Elektrons E0 gemessen. Die

kinematischen Variablen xB und yB werden dann wie folgt berechnet :

xB = xe =
EE0 cos2( �e

2
)

EP [E �E0 sin2( �e2 )]
(2.36)

yB = ye = 1� E0

E
sin2(

�e

2
): (2.37)

Der Viererimpuls�ubertrag bestimmt sich dann zu:

Q2
e = 4EE0 cos2(

�e

2
): (2.38)

Die Bestimmung der Energie des Elektrons und des Streuwinkels �e ist aufgrund der Energie-

und Ortsau
�osung und der eventuell vorhandenen Mi�kalibration des messenden Detektors feh-

lerbehaftet. So ergibt sich f�ur den Fehler in der kinematischen Variablen yB, gemessen mit der

Elektron-Methode :

�ye

ye
=

s�
(ye � 1)

ye

�E0

E 0

�2
+

�
(1� ye)

ye
cot(

�e

2
)��e

�2
(2.39)

=

vuut " E0 sin2( �e
2
)

E �E 0 sin2( �e
2
)

#
�E0

E0

!2

+

 "
E0 sin2( �e

2
)

E �E0 sin2( �e
2
)

#
cot(

�e

2
)��e

!2
(2.40)

und f�ur Q2
e :

�Q2
e

Q2
e

=

s
(
�E0

E0 )
2 + (tan(

�e

2
)��e)2 (2.41)

und damit gilt f�ur den Fehler auf xe wegen der Beziehung Q2 = sxByB:

�xe

xe
=

s
(
�Q2

e

Q2
e

)2 + (
�ye

ye
)2: (2.42)

6Der Elektronstreuwinkel �e wird in bezug auf die Richtung des einlaufenden Protons gemessen.
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Es wird deutlich, da� f�ur eine gute Messung der kinematischen Variablen eine genaue Energie-

und Winkelbestimmung der gestreuten Elektronen n�otig ist. In zwei F�allen wird der relative

Fehler der gemessenen Variablen besonders gro�:

Ein Maximum erreicht der relative Fehler der kinematischen Variablen bei gro�en Streuwinkeln

�e. Der Faktor cot(
�e
2
) wird dann sehr gro�. Aber auch f�ur E0 � E, also dann, wenn das Elek-

tron
"
quasielastisch\ an einem Parton gestreut wurde, werden die Fehler in Q2 und xe gro�, weil

der Faktor 1

E�E0 sin2( �e
2
)
dominierend wird. Das Elektron wird in diesem Fall

"
quasielastisch\ an

einem Parton gestreut, also liegen ungef�ahr gleiche Energien des gestreuten Partons und des

gestreuten Elektrons vor. Dies ist gleichzeitig der Bereich, bei dem ye klein wird, weil E
0

E
sin2( �e

2
)

in diesem Falle � 1 wird. Daher ist die ist die Bestimmung der kinematischen Variablen mit der

Elektron-Methode in einem gro�en kinematischen Bereich, das hei�t f�ur ye < 0; 1, mit gro�en

Fehlern behaftet. Aus diesem Grunde werden auch andere Rekonstruktionsmethoden benutzt.

Andererseits ist die Rekonstruktion mit der Elektron-Methode sehr vorteilhaft f�ur ye > 0; 1, weil

in diesem kinematischen Bereich die Bestimmung der Energie des gestreuten Elektrons und des

Streuwinkels mit hoher Pr�azision m�oglich ist.

Der Bereich ye < 0; 1 ist der Bereich des sogenannten kinematischen Maximums, der in

der kinematischen Ebene dadurch gekennzeichnet ist, da� die in R�uckw�artsrichtung gestreuten

Elektronen ungef�ahr die Strahlenergie haben. Dies wird auch in Abbildung 2.5 verdeutlicht, in

der bei einer Anfangsenergie des Elektrons von 27,5 GeV und einer Protonenergie von 820 GeV

die Linien gleicher Energie und gleicher Winkel in der x � Q2-Ebene eingezeichnet sind. Bei

einer Energie E0 = E sin( �
2
) hat der Wirkungsquerschnitt d2�

dQ2dxB
einen Pol. Streut n�amlich das

Elektron an einem Quark, das den gleichen Impuls hat, kann keine Energie ausgetauscht werden,

es kann sich nur die Richtung der Teilchen �andern.

�-Methode

Eine weitere Methode, die kinematischen Variablen zu berechnen, bietet die sogenannte �-

Methode [Bas95]. Im H1-Detektor k�onnen nicht nur der Streuwinkel des Elektrons und dessen

Energie gemessen werden. Auch der hadronische Endzustand kann zur Rekonstruktion der Er-

eigniskinematik herangezogen werden. Mit Hilfe des gemessenen hadronischen Impulses und

der hadronischen Energie einerseits und des Streuwinkels des Elektrons andererseits k�onnen die

Bjorken-Skalenvariablen xB und yB sowie Q2 rekonstruiert werden:

yB = y� =
(E � pz)hadronisch

(E � pz)total
(2.43)

Q2 = Q2
� =

E02 sin2(�e)

1� y�
(2.44)

xB = x� =
Q2
�

sy�
(2.45)

Dabei ist (E � pz)total die SummeX
i

(Ei � pzi) = (E � pz)total (2.46)

�uber alle Energien und Impulse in z-Richtung aller nachgewiesenen Teilchen in allen vorhandenen

Detektoren und (E � pz)hadronisch die entsprechende Summe

(E � pz)hadronisch =
X
h

(Eh � pzh) (2.47)

�uber alle Teilchen ohne das gestreute Elektron. Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen

mit Hilfe der �-Methode hat den Vorteil, da� der Fehler f�ur die Rekonstruktion der kinema-

tischen Variablen nur schwach davon abh�angt, wo in der kinematischen Ebene die Variablen

14



Abbildung 2.5: Kinematische xB �Q2-Ebene der Elektron-Proton-Streuung mit E = 27; 5 GeV

und EP=820 GeV. Eingezeichnet sind die Linien konstanter Energie E0 des gestreuten Elek-

trons(gestrichelt) und gleicher Streuwinkel �e (durchgezogen).

rekonstruiert werden. Zwar m�ussen daf�ur Probleme der hadronischen Energiebestimmung in

Kauf genommen werden, allerdings ist der Fehler auf yB , insbesondere bei kleinen yB , bei der

Rekonstruktion mit Hilfe der �-Methode kleiner als bei der Rekonstruktion mit der Elektron-

Methode:

�y�

y�
= (1� y�)

vuut��(E � pz)hadronisch

(E � pz)hadronisch

�2
+

�
�E0

E0

�2
+

 
��e

tan( �e
2
)

!2

(2.48)

15



Damit wird auch der Fehler insbesondere bei kleinen yB gemessen mit der �-Methode kleiner als

bei einer Messung mit Hilfe der Elektron-Methode. Die �-Methode erlaubt somit die Messung

des Wirkungsquerschnittes bzw. der Strukturfunktion F2 in einem gr�o�eren kinematischen Be-

reich als die Elektron-Methode. Andererseits kann mit der Elektron-Methode { insbesondere bei

kleinen xB { genauer die Kinematik rekonstruiert werden. Bei gro�en yB wird daher in der Regel

die Elektron-Methode benutzt, um die kinematischen Gr�o�en zu rekonstruieren, bei kleinen yB
wird die �-Methode zur Rekonstruktion der kinematischen Gr�o�en bevorzugt.

Jacquet-Blondel-Methode

Eine dritte Methode [Bent91] zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen, die in dieser

Arbeit verwendet wurde, basiert nur auf der Rekonstruktion mit Hilfe der hadronischen Energie

und des hadronischen Transversalimpulses pT;hadronisch; diese Rekonstruktionsmethode benutzt

also �uberhaupt keine gemessene Elektroninformation. Die kinematischen Variablen werden wie

folgt rekonstruiert:

yJB =
(E � pz)hadronisch

2E
(2.49)

Q2
JB =

(pT;hadronisch)
2

1� yJB
(2.50)

xJB =
Q2
JB

syJB
(2.51)

Von den hier vorgestellten mit der Jacquet-Blondel-Methode rekonstruierten Variablen wird

in dieser Arbeit nur yJB
7.

2.2.2 Kinematik der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung bei radiati-

ven Ereignissen

In Abbildung 2.1 wird die tie�nelastische Elektron-Proton-Streuung in niedrigster Ordnung dar-

gestellt. Abbildung 2.6 veranschaulicht Prozesse n�achsth�oherer Ordung in der Quantenelektro-

dynamik. Es gibt :

� Sogenannte radiative Korrekturen. Ein Photon kann vom einlaufendem Lepton oder vom

Quark abgestrahlt werden. In Abbildung 2.6 a und Abbildung 2.6 b sind ohne Beschr�ankung

der Allgemeinheit nur Abstrahlungen vom auslaufenden bzw. einlaufendem Elektron dar-

gestellt.

� Vertexkorrekturen, dargestellt in Abbildung 2.6 c, wieder nur f�ur die Leptonlinie

� Vakuumpolarisation, dargestellt in Abbildung 2.6 d.

� Boxdiagramme, das hei�t der Austausch von zwei Photonen, dargestellt in Abbildung 2.6

d und 2.6 f.

In dieser Arbeit werden haupts�achlich Ereignisse, bei denen ein Photon im Rahmen des Wechsel-

wirkungsprozesses mit dem Proton abgestrahlt wird und die als radiative Ereignisse bezeichnet

oder als tie�nelastische Streuung mit Bremsstrahlung klassi�ziert werden, betrachtet. Durch die

zus�atzliche Abstrahlung eines Photons bei der Reaktion mit dem Proton ver�andern sich einerseits

die Kinematik der tie�nelastischen Streuung und, daraus folgend, auch der Wirkungsquerschnitt

der tie�nelastischen Streuung.

7Die Jacquet-Blondel-Methode wird zur Bestimmung der Vertex-E�zienz und zur Ermittlung eines Schnitt-

parameters verwendet, weil bei dieser Methode die kinematischen Variablen allein durch den hadronischen End-

zustand bestimmt werden, wie in Kapitel 4 erkl�art wird.
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Abbildung 2.6: Darstellung von Prozessen zweiter Ordnung in der Quantenelektrodynamik f�ur

die Elektron-Quark-Streuung

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt tie�nelastischer Streuereignisse mit Bremsstrahlung

der Form ep! e
X , wie in Abbildung 2.7 dargestellt, kann in der folgenden Form aufgeschrieben

werden [Kwi91]:

d5�

dxBdyBd3l
=

M
(2k0�l�)(2k�l�)(Q

2)
(2.52)

=
M1

2k0�l�
+

M2

2k�l�
+
M3

Q2
(2.53)

wobei l� der Impuls des abgestrahlten Photons ist und die �ubrigen Variablen den im Abschnitt

2.1 eingef�uhrten Gr�o�en entsprechen, wie in Abbildung 2.4 veranschaulicht wird. Die Gr�o�en

M und Mi entsprechen einerseits den aus den Matrixelementen berechneten Gr�o�en und an-

dererseits den aufgrund der Partialbruchzerlegung in Gleichung 2.53 im Wirkungsquerschnitt

enthaltenen kinematischen Gr�o�en, die f�ur die folgende Diskussion des generellen Verhaltens des

di�erentiellen Wirkungsquerschnittes nicht wesentlich sind. Dieser di�erentielle Wirkungsquer-

schnitt besitzt drei Pole, die durch die drei Summanden in der obigen Gleichung repr�asentiert

werden:

� Einen ersten Pol f�ur Ereignisse, f�ur die gilt:

2k0�l� � 0, das sind Ereignisse bei denen das abgestrahlte Photon nahezu kollinear mit

dem gestreuten Elektron ist. Solche Ereignisse werden, wie weiter unter erkl�art wird, als

"
Final-State-Radiation\ Ereignisse bezeichnet, im folgenden kurz FSR genannt.

� Einen zweiten Pol im Wirkungsquerschnitt gibt es f�ur Ereignisse, f�ur die gilt:

2k�l� � 0, das sind Ereignisse bei denen das abgestrahlte Photon bevorzugt kollinear mit

dem einlaufenden Elektron ist. Solche Ereignisse werden, wie weiter unten ausgef�uhrt, als

"
Initial-State-Radiation\ Ereignisse bezeichnet, im folgenden kurz ISR genannt.
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Abbildung 2.7: Veranschaulichung der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung mit Brems-

strahlung.

� Einen dritten Pol besitzt der Wirkungsquerschnitt f�ur Ereignisse mit Bremsstrahlung, bei

denen f�ur das Photon, das zwischen Quark und Elektron ausgetauscht wird, gilt:

Q2 � 0, das sind sogenannte QED-Compton-Ereignisse. Es handelt sich hier um eine

elastische Elektron-Proton-Streuung. Bei diesen Ereignissen sind mit den Energien der

beiden Teilchen Photon und Elektron deren Winkel mit vorgegeben, so da� andererseits

mit Hilfe der beiden Streuwinkel �e f�ur das Elektron und �
 f�ur das Photon die jeweiligen

Energien nach dem Streuprozess berechnet werden k�onnen.

Dadurch, da� der Wirkungsquerschnitt in drei Anteile aufgespalten werden kann, k�onnen die

drei Prozesse separat behandelt und unabh�angig voneinander in der N�ahe ihrer jeweiligen Pole

analysiert werden

In dieser Arbeit spielt insbesondere der zweite oben aufgef�uhrte Pol des Wirkungsquer-

schnitts eine gro�e Rolle, da die Abstrahlung eines zweiten Photons mit dem Impuls l� den

Viererimpuls des virtuellen Photons der tie�nelastischen Reaktion ver�andert, f�ur den nun gilt :

q� = k� � (k0� � l�) (2.54)

Somit gilt f�ur den Viererimpuls�ubertrag Q2:

Q2 = �(k� � (k0� � l�))
2 = 2k�k

0
� � (2k0�l� � 2k�l�): (2.55)

Zwei Extremf�alle lassen sich allein aufgrund ihrer kinematischen Besonderheiten unterschei-

den:

� Fall 1:

Es sei l� k k0�, so da� 2k0�l� � 0. In diesem Falle ist Q2 = 2k�k
0
� + 2k�l�. Ber�ucksich-

tigt man Energie und Winkel des abgestrahlten Photons nicht und rekonstruiert Q2 aus

dem gestreuten Elektron unter Vernachl�assigung des zweiten Terms 2k�l� , so ist das so
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rekonstruierte falsche Q2 kleiner als das wahre Q2. In diesem Fall kann das Bremsstrah-

lungsereignis so betrachtet werden, als ob das Photon erst im Endzustand nach erfolgter

Wechselwirkung mit dem Proton von dem Elektron abgestrahlt worden w�are. Solche Er-

eignisse werden aus diesem Grund als Final State Radiation bezeichnet. Abbildung 2.6 b

veranschaulicht solche Prozesse.

� Fall2 :

Es sei l� k k�, so da� 2k�l� � 0. In diesem Falle ist Q2 = 2k�k
0
� � 2k0�l�. Ber�ucksich-

tigt man Energie und Winkel des abgestrahlten Photons nicht und rekonstruiert Q2 aus

dem gestreuten Elektron unter Vernachl�assigung des zweiten Terms 2k0�l� , so ist das so

rekonstruierte falsche Q2 gr�o�er als das wahre Q2. In diesem Fall kann das Bremsstrah-

lungsereignis - wegen der Beziehung Q2 = sxByB - so betrachtet werden, als ob das Photon

bereits vor der mit dem Proton erfolgten Wechselwirkung abgestrahlt worden w�are. In die-

sem Falle l�age eine e�ektiv reduzierte Anfangsenergie des Elektrons Eneu = E � E
 und

damit auch eine ver�anderte Schwerpunktsenergie vor. Solche Ereignisse werden daher als

Ereignisse mit einer Abstrahlung des Photons im Anfangszustand oder als Initial-State-

Radiation-Ereignisse bezeichnet. Abbildung 2.6 a veranschaulicht solche Prozesse.

Somit sind die Ereignisklassen, die die Pole des Wirkungsquerschnittes der tie�nelastischen

Streuung bilden, auch kinematisch besonders ausgezeichnet. Weil die Beziehung Q2 = sxByB
weiterhin g�ultig bleibt, wird zum Beispiel im Falle der Abstrahlung des Photons im Anfangszu-

stand Q2 kleiner, so da� dies einer verringerten Schwerpunktsenergie entspricht. Dieser Fall ist

besonders interessant, weil dadurch Streuprozesse mit einem xB und Q2 beobachtet werden, die

bei vorgegebenen Anfangsenergien f�ur Proton und Elektron wegen der Relation Q2 = sxByB bei

Reaktionen ohne Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand nicht beobachtbar sind. Insbe-

sondere weil ein kontinuierliches e�ektives Anfangsenergiespektrum des Elektrons zur Verf�ugung

steht, hat die Nutzung von tie�nelastischen Elektron-Proton-Ereignissen mit ISR einer einfachen

Senkung der Anfangsenergie der Elektronen gegen�uber Vorteile. Dies ist eine wesentliche Moti-

vation, solche Ereignisse zu studieren. Die Berechnung der
"
wahren\ Ereigniskinematik ist aber

im hier interessierenden Fall der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung mit der Abstrahlung

eines Photons im Anfangszustand verschieden, je nachdem, ob mit Hilfe der Elektron-Methode,

der Jacquet-Blondel-Methode oder der �-Methode die kinematischen Variablen rekonstruiert

werden. E�ektiv wird die Anfangsenergie des Elektrons E verringert, so da� im Vergleich zur

Kinematik von tie�nelastischen Elektron-Proton Reaktionen �uberall, wo bei der Berechnung der

kinematischen Variablen die Strahlenergie des Elektrons benutzt wurde, diese um E
 verringert

werden muss. Aus diesem Grund sind somit die Korrekturen f�ur die Berechnung kinematischer

Variablen mit Hilfe der Elektron-Methode am gr�o�ten. Der E�ekt, den ein ver�andertes Q2 auf die

anderen kinematischen Variablen aus�ubt, l�a�t sich in diesem Falle sehr deutlich demonstrieren,

weil in die Berechnung aller kinematischer Variablen die Anfangsenergie des Elektrons direkt

eingeht. Die
"
wahren\ kinematischen Variablen, unter Ber�ucksichtigung der Korrektur auf die

Photonenergie, berechnen sich somit unter Einf�uhrung des Parameters

z =
E � E


E
(2.56)

zu:

xe;wahr =
(E �E
)E

0 cos2( �e2 )

EP [(E �E
)�E0 sin2( �e
2
)]

(2.57)

=
xeyez

ye + z � 1
(2.58)

ye;wahr = 1� E0

E �E

sin2(

�e

2
) (2.59)

=
ye + z � 1

z
(2.60)
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Q2
e;wahr = 4(E �E
)E

0 cos2(
�e

2
) (2.61)

= zQ2
e (2.62)

Diese Korrektur auf die kinematischen Variablen hat interessante Folgen. Die Abstrahlung eines

Photons im Anfangszustand er�o�net einen ansonsten nicht zug�anglichen kinematischen Bereich,

in dem der Wirkungsquerschnitt der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung gemessen wer-

den kann. F�ur die kinematischen Variablen, gemessen mit der Elektron-Methode, ergibt sich im

Vergleich zur Kinematik ohne Ber�ucksichtigung der Abstrahlung eines Photons im Anfangszu-

stand:

xe;wahr > xe (2.63)

Q2
e;wahr < Q2

e (2.64)

ye;wahr < ye (2.65)

Die Korrektur mu� so nur f�ur die Rekonstruktion der kinematischen Variablen mit Hilfe

der Elektronmethode ber�ucksichtigt werden. Diese Ver�anderung in der Ereigniskinematik wird

auch in Abbildung 2.8 veranschaulicht. Schwarz sind einige tie�nelastische Ereignisse mit der

Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand in der x � Q2-Ebene bei Berechnung mit der

Elektron-Methode aufgetragen. Die Kreise bezeichnen die Ereignisse nach Ber�ucksichtigung der

Abstrahlung des Photons im Anfangszustand. Deutlich ist die Verschiebung zu kleineren Werten

von Q2 und gr�o�eren Werten von xB zu erkennen. Insbesondere be�nden sich die Ereignisse jetzt

in einem Bereich in der x�Q2-Ebene, der mit der tie�nelastischen Streuung ohne Abstrahlung

eines Photons im Anfangszustand nicht zug�anglich ist.

Das zeigen insbesondere die in Abbildung 2.8 eingezeichneten Linien gleicher Elektronstreu-

winkel:

Die Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand er�o�net einen neuen kinematischen Bereich.

Wird ein Photon im Anfangszustand abgestrahlt, dann ver�andert sich in Abh�angigkeit von der

Energie des abgestrahlten Photons die Ereigniskinematik.

Die in Abbildung 2.8 eingezeichneten gepunkteten Linien zeigen die Migrationstrajektorien

bei sich ver�andernder Energie des abgestrahlten Photons bei vorgegebener Energie und vorgege-

benem Winkel des Elektrons. Je gr�o�er die Energie des abgestrahlten Photons ist, um so geringer

wird Q2 und um so gr�o�er wird xB gem�a� Gleichung 2.65 bei vorgegebenem xe und Q
2
e und sich

ver�anderdem z.

Bei den anderen Rekonstruktionsm�oglichkeiten ergeben sich geringere Korrekturen, weil hier die

Abh�angigkeit von der Anfangsenergie des einlaufenden Elektrons geringer ist.
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Abbildung 2.8: Darstellung von tie�nelastischen Elektron-Proton-Ereignissen mit der Abstrah-

lung eines Photons im Anfangszustand in der kinematischen xB�Q2-Ebene. Eingezeichnet sind

auch die Elektronstreuwinkel �e. Die schwarzen Punkte repr�asentieren die Ereignisse bei Rekon-

struktion mit der Elektronen-Methode ohne Ber�ucksichtigung der Abstrahlung des Photons, die

Kreise die Ereignisse bei Rekonstruktion unter Ber�ucksichtigung der Photonenabstrahlung. Die

gestrichelten Linien stellen Beispiele f�ur die Migrationstrajektorien dar.

21



So gilt f�ur die Ereignisse, die mit der �-Methode rekonstruiert werden:

yB = y�;wahr = y� (2.66)

Q2 = Q2
�;wahr = Q2

� (2.67)

xB = x�;wahr =
Q2
�

y�seff
(2.68)

mit seff = 4EP (Ee�E
). Es ist zu erkennen, da� nur f�ur xB eine Korrektur auf die Energie des

abgestrahlten Photons notwendig ist. Am geringsten ist die Korrektur bei der Rekonstruktion

der kinematischen Variablen mit der Jacquet-Blondel-Methode, da in diesem Falle die Anfangs-

energie des Elektrons �uberhaupt nicht in die Berechnung der Kinematik eingehen kann. Somit

�andern sich die kinematischen Variablen �uberhaupt nicht. Wird also die Ereigniskinematik bei

radiativen Ereignissen mit Abstrahlung des Photons im Anfangszustand einmal mit Hilfe der

Elektron-Methode und ein anderes Mal mit Hilfe der Jacquet-Blondel-Methode berechnet, dann

kann aus der Di�erenz zwischen den kinematischen Variablen ye, berechnet ohne Korrektur, und

yJB ermittelt werden, wie gro� die mutma�liche Energie des abgestrahlten Photons gewesen ist:

Emiss = E � (ye � yJB) (2.69)

Unter der Annahme, da� yJB = ye;wahr ist, gilt n�amlich:

Emiss =
1

2
(2E � (E � pz)Detektor) = E
 (2.70)

Dabei ist (E � pz)Detektor =
P

i(Ei � pzi) die Summe �uber alle im Detektor nachgewiesenen

Energien und Impulse 8.

2.3 Photoproduktion

Bei Elektron-Proton-Streuprozessen mit sehr kleinen Q2 � 0 GeV2 ist das ausgetauschte Photon

fast reell. Das Photon kann dann in einen hadronischen Zustand 
uktuieren. Dieser hadronische

Zustand wechselwirkt mit dem Proton. Da hier ein Proze� vorliegt, bei dem e�ektiv Hadronen

miteinander wechselwirken, ist der Wirkungsquerschnitt f�ur solche Photoproduktionsereignis-

se verglichen mit dem Wirkungsquerschnitt f�ur tie�nelastische Elektron-Proton-Streuereignisse

sehr viel h�oher. Diese Photoproduktionsprozesse werden auch Prozesse mit aufgel�osten Photo-

nen 9 genannt. Zwei Beispiele f�ur solche Prozesse werden in Abbildung 2.9 vorgestellt:

Der hadronische Zwischenzustand V fragmentiert. Daher geht nur ein Teil des urspr�unglichen

Photonenimpulses in den Streuproze� ein. Der Photonenrest, der den restlichen Photonenim-

puls tr�agt, f�uhrt zu einem hadronischen Energie
u� in Richtung des gestreuten Elektrons. Diese

Hadronen k�onnen fehlidenti�ziert und f�ur aus den aus tie�nelastischen Ereignissen stammende

Elektronen gehalten werden. Somit stellen Photoproduktionsereignisse mit aufgel�osten Photonen

eine wesentliche Untergrundquelle f�ur die Messung tie�nelastischer Elektron-Proton-Ereignisse

dar. Direkte Photoproduktionsprozesse, bei denen das Photon direkt mit dem Proton reagiert,

f�uhren dagegen zu hadronischen Energie
�ussen in Richtung des einlaufenden Protons und stellen

in dieser Beziehung kein Problem dar, weil die Hadronen nicht mit den Elektronen fehlidenti�-

ziert werden k�onnen.

8Es mu� bemerkt werden, da� im Falle von tie�nelastischen Elektron-Proton-Ereignissen mit ISR (E �

pz)Detektor 6= (E � pz)total ist, da ein Teil der Energie von nachzuweisenden Photon fortgetragen wird. Wird

das Photon nachgewiesen, kann (E � pz)total wieder �uber (E � pz)total = (E � pz)Detektor + 2E
 berechnet

werden.
9engl. resolved photoproduction
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Abbildung 2.9: Veranschaulichung von zwei m�oglichen Photoproduktionsprozessen. Das Photon


uktuiert in ein Vektormeson V, das wiederum mit dem Proton wechselwirkt.

2.4 Ereignisgeneratoren

Zum Vergleich mit gemessenen Ereignissen und zur Untersuchung des Ein
usses der Selektions-

schnitte werden simulierte Ereignisse verwendet. Die Simulation l�auft in zwei Schritten ab:

Zuerst erfolgt die Generierung des Ereignisses, das ist die programmtechnische Erzeugung des

physikalischen Prozesses einschlie�lich der gesamten Ereigniskinematik. Danach wird das gene-

rierte Ereignis im Detektor-Simulations-Programm weiterverarbeitet.

Ereignisse der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung werden mit dem Ereignisgenerator

DJANGO [Sch91], [Cha93] erzeugt. DJANGO benutzt die Generatoren HERACLES und LEP-

TO, um tie�nelastische radiative Elektron-Proton-Ereignisse zu erzeugen.

HERACLES [Kwi91b] ist ein Ereignisgenerator f�ur tie�nelastische Lepton-Nukleon-Streuung. Er

enth�alt alle elektroschwachen Strahlungskorrekturen in erster und zweiter Ordnung der St�orungs-

rechnung. Die Struktur des Programmes erlaubt eine gesonderte Behandlung des Streuprozesses

in Bornscher N�aherung und der verschiedenen elektroschwachen Korrekturen. HERACLES er-

zeugt die Ereignisse auf dem Parton-Niveau. Zur kompletten Ereignissimulation einschlie�lich

der Fragmentation und Hadronisierung mu� das Programm LEPTO aufgerufen werden.

Mit dem Programm LEPTO [Ing91] k�onnen tie�nelastische Lepton-Nukleon-Ereignisse in erster

Ordnung der elektroschwachen Wechselwirkung auf Parton-Niveau simuliert werden. Dabei wer-

den f�ur die Partondichten innerhalb des Nukleons Parametrisierungen aus der PDFLIB [Plo97]

verwendet. Zus�atzlich werden Prozesse der h�oheren Ordnungen in der QCD ber�ucksichtigt, wie

Gluonabstrahlung und Boson-Gluon-Fusion. H�ohere Ordnungen in der QCD werden ebenfalls

�uber den sogenannten
"
Parton-Schauer\-Ansatz ber�ucksichtigt. Zus�atzlich benutzt LEPTO das

Programmpaket JETSET [Sjo94] zur Beschreibung der sogenannten Hadronisierung. Dabei ent-

stehen aus den Quarks- und Gluonenkaskaden die farbneutralen Hadronen.

Zur Beschreibung des Untergrundes aus Photoproduktionsereignissen wird das Programm PHO-

JET [Eng95] verwendet.
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2.5 M�oglichkeiten der Messung der Strukturfunktion FL

Ereignisse mit der Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand sind auch geeignet, die Struk-

turfunktion FL zu messen. Bei festen Anfangsenergien von Proton und Elektron ist das Quadrat

der Schwerpunktsenergie s festgelegt. Bei konstanter Schwerpunktsenergie ist wegen der Bezie-

hung Q2 = xByBs bei gegebenem xB und Q2 die Bjorken-Variable yB festgelegt. �Andert sich die

Schwerpunktsenergie, ist dies nicht mehr der Fall. Wird der Wirkungsquerschnitt aus Gleichung

2.12 durch Ersetzung von F1 durch FL umgeschrieben, so lautet er :

d2�

dQ2dxB
=

4��2

xBQ4
[(
y2B
2

+ 1� yB)F2(xB; Q
2)� y2B

2
FL(xB; Q

2)]: (2.71)

Wird der Wirkungsquerschnitt bei fester Anfangsenergie von Elektron und Proton gemessen,

dann k�onnen daraus die Strukturfunktionen F2 und FL nicht unabh�angig voneinander bestimmt

werden. Zur Messung der Strukturfunktion F2 wurde daher bisher immer ein Wert f�ur die Struk-

turfunktion FL angenommen. Die M�oglichkeit, die Strukturfunktion FL zu messen, ergibt sich

dann, wenn der di�erentielle Wirkungsquerschnitt bei verschiedenen Schwerpunktsenergien be-

stimmt wird. Verschiedene Fixed-Target-Experimente, wie E140 [Whi90], NMC [Ama92] und

CCFR [Yan96] haben den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt bei unterschiedlichen Schwer-

punktsenergien bestimmt, indem die Anfangsenergie der Elektronen variiert wurde. Gemessen

werden in diesem Falle zwei di�erentielle Wirkungsquerschnitte an je zwei verschiedenen Schwer-

punktsenergien. Damit stehen f�ur die zwei Unbekannten, hier F2 und FL, zwei Gleichungen zur

Verf�ugung. Mit dieser Methode kann FL v�ollig unabh�angig von F2 bestimmt werden.

Eine alternative M�oglichkeit wurde von Krasny et al. vorgeschlagen[Kra92]:

Der Wirkungsquerschnitt f�ur tie�nelastische Elektron-Proton-Streuereignisse mit ISR kann un-

ter Benutzung der Variablen

� =
2(1� yB(z))

1 + (1� yB(z))2
(2.72)

mit einem von z =
E�E

E

abh�angigen yB(z) =
Q2

zsxB
geschrieben werden als :

d3�

dxBdQ2dz
= �3P (z)

1 + (1� y(z))2

xBQ4
[F2(xB; Q

2)� (1� �(z))FL(xB; Q
2)]: (2.73)

wobei

P (z) =
1 + z2

1� z
ln(

E2�2a
m2
e

)� z

1� z
(2.74)

mit ���a als dem Kegel, in dem die im Anfangszustand emittierten Photonen nachgewiesen wer-

den und me der Elektronenmasse. In diesem Falle erfolgt die Variation der Schwerpunktsenergie

durch die Abstrahlung des Photons im Anfangszustand. Die Variation in der Variable z spie-

gelt sich in der Variation von � wider. Somit ist mit tie�nelastischen Streueereignissen mit ISR

eine unabh�angige Bestimmung von F2 und FL m�oglich, vorausgesetzt die Statistik ist in jedem

(xB; Q
2; z)-Bin hinreichend gro�. Studien [Kra92] zeigen, da� daf�ur eine totale integrierte Lumi-

nosit�at von 200 pb�1 notwendig ist, um FL f�ur 0:0006 � xB � 0; 02 und 15 < Q2 < 120 GeV2

so zu bestimmen, da� der relative statistische Fehler geringer ist als 20 %. Allerdings ver�andert

die Wahl des Bins, in dem der Wirkungsquerschnitt gemessen wird, auch die zur Verf�ugung

stehende Statistik. Insbesondere bei kleinen Q2 ist es m�oglich, mit geringerer integrierter Lu-

minosit�at auszukommen, da der Wirkungsquerschnitt wegen des 1
Q4 -Verhaltens zu kleineren Q2

stark zunimmt.

Ein anderes von der Kollaboration H1 vorgeschlagenes Verfahren [H1D97A] basiert darauf, die

f�ur yB < 0; 35 mit guter Genauigkeit gemessene Strukturfunktion F2 mit Hilfe der DGLAP-

Gleichungen bis in den Bereich 0; 6 < yB < 0; 78 zu extrapolieren. In diesem kinematischen

Bereich wird dann auch der Wirkungsquerschnitt nach Gleichung 2.71 bestimmt. Bei kleinen
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yB ist der kinematische Gewichtungsfaktor
y2
B

2
f�ur FL gering, dagegen der kinematische Gewich-

tungsfaktor
y2
B

2
+1� yB f�ur F2 gro�. Bei gro�en yB werden beide Gewichtungsfaktoren ungef�ahr

gleich gro�. Die Strukturfunktion FL wird dann aus dem Wirkungsquerschnitt gewonnen, indem

die extrapolierte Strukturfunktion F2 vom Wirkungsquerschnitt subtrahiert wird. Es mu� aber

bemerkt werden, da� damit keine von F2 unabh�angige Messung von FL vorgenommen wird,

sondern nur eine auf den DGLAP-Gleichungen basierende Extrapolation erfolgt.
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Kapitel 3

Das H1-Experiment

Die in dieser Arbeit analysierten Daten wurden mit dem Detektor H1 am Elektron-Proton-

Speicherring HERA im Jahr 1996 aufgezeichnet. Der Einbau eines neuen Kalorimeters, dem SPA-

CAL, zum Nachweis gestreuter Elektronen mit geringem Q2, d.h. 0; 35 GeV2 � Q2 � 150 GeV2,

hat die M�oglichkeiten zur Messung der Strukturfunktionen F2 und FL erheblich erweitert. Da-

her werden die besonderen Eigenschaften dieses neuen Kalorimeters detailliert in diesem Kapitel

diskutiert.

Abschlie�end werden die Eigenschaften des Luminosit�atsdetektors, der in der Analyse tie�nela-

stischer Elektron-Proton-Streuprozesse mit ISR eine besonders wichtige Rolle spielt, vorgestellt.

3.1 Der Speicherring HERA

Abbildung 3.1: Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage am Deutschen Elektronen-SYnchrontron. Zu

sehen sind auch die Vorbeschleuniger f�ur HERA, DESY und PETRA. Der H1-Detektor be�ndet

sich in der Experimentierhalle Nord.

Die sich in Hamburg am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) be�ndende Hadron-Elektron-

Ring-Anlage (HERA) wurde in den Jahren 1984 bis 1991 als der weltweit erste Elektron-Proton-
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Speicherring 1 gebaut. Der HERA-Ring hat eine L�ange von 6,3 km. In den vier Wechselwirkungs-

punkten, an denen sich neben dem Experiment H1 auch die drei Experimente ZEUS, HERMES

und HERA-B be�nden, wird die Struktur der Materie und die Wechselwirkungen, denen sie

unterliegt, erforscht. In zwei Wechselwirkungspunkten, an denen sich die Experimente ZEUS

und H1 be�nden, kollidieren Protonen und Elektronen. Diese beiden Detektoren sind Multi-

funktionsdetektoren, mit denen verschiedene Eigenschaften der Elektron-Proton-Streuung un-

tersucht werden. Die beiden anderen Experimente, HERMES und HERA-B, sind Fixed-Target-

Experimente, mit denen die Spinstrukturfunktionen des Protons, und die CP-Verletzung im

B-Mesonen-System untersucht wird.

Die Elektronen hatten im Datennahmejahr 1996 eine Energie von 27,5 GeV, die Protonen eine

Energie von 820 GeV. Elektronen und Protonen sind im HERA-Ring in Paketen geb�undelt. Im

Jahr 1996 bestand eine F�ullung von HERA aus 181 Elektronpaketen und 189 Protonpaketen,

so da� der der zeitliche Abstand zwischen je zwei Elektron-Proton-Kollisionen 96 ns betr�agt.

Die durchschnittlichen Stromst�arke des Elektronenstroms betrug Ie = 20 mA, die des Protonen-

stroms betrug IP = 60 mA. Die Luminosit�at eines Speicherringes ist gegeben durch

L =
NeNPf

A
; (3.1)

wobei Ne und NP die Anzahl der Elektronen und der Protonen im jeweiligen Teilchepaket, f

die Kollisionsfrequenz und A der Kollisionsquerschnitt der beiden Teilchenpakete ist. Die durch-

schnittliche Luminosit�at des HERA-Speicherringes hatte 1996 den Wert L = 2; 6 �1030 cm�2s�1.

Wurde die Anzahl der Reaktionen eines bestimmten physikalischen Prozesses ermittelt, dann

ergibt sich aus der Luminosit�at L und der gemessenen Ereignisrate RK der Wechselwirkung der

Wirkungsquerschnitt � zu:

� =
RK

L : (3.2)

Die integrierte Luminosit�at L ist de�niert als das Zeitintegral

L =

Z
Ldt: (3.3)

Der Wirkungsquerschnitt kann somit auch �uber die Anzahl der Ereignisse NK der zu untersu-

chenden Wechselwirkung der Wirkungsquerschnittes � zu:

� =
NK

L
(3.4)

bestimmt werden.

3.2 Der H1-Detektor

3.2.1 Der Aufbau und die Komponenten des H1-Detektors

Mit dem H1-Detektor sollen die aus den Elektron-Proton-Streuungen entstandenen Reaktions-

produkte m�oglichst vollst�andig nachgewiesen werden. Energie und Impuls der Reaktionsproduk-

te werden durch die verschiedenen Kalorimeter und Spurkammern gemessen [H1D97].

Der H1-Detektor ist zylindersymmetrisch aufgebaut, weist aber in Proton
ugrichtung eine st�arke-

re Instrumentierung auf. Dieses Design des Detektors wurde wegen der h�oheren Energie des

Protons im Vergleich zur Energie des Elektrons gew�ahlt, so da� der Schwerpunkt des Elektron-

Proton-Systems sich in Richtung des Protons bewegt. Somit ist der Nettoenergie
u� der Re-

aktionsprodukte in Proton
ugrichtung ausgerichtet. Das H1-Koordinatensystem wird in bezug

1In den Jahren 1994 bis 1997 wurden am HERA-Ring statt Elektronen Positronen verwendet. Wird weiterhin

von Elektronen gesprochen, so sind darunter ohne weiteres auch Positronen zu verstehen, es sei denn die Unter-

schiede zwischen einer Elektron-Proton-Streuung oder einer Positron-Proton-Streuung werden hervorgehoben
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Abbildung 3.2: Der Detektor H1. Die durch Zahlen angegebenen Komponenten und Subdetek-

toren werden im Text diskutiert.

auf die Protonen
ugrichtung de�niert: Das einlaufende Proton 
iegt in positive z-Richtung.

Die positive x-Achse des H1-Koordinatensystems zeigt zum Mittelpunkt des HERA-Ringes, das

Koordinatensystem ist rechtsh�andig. Richtungsbezeichnungen wie
"
vorne\ oder

"
vorw�arts\ sind

somit auf die Flugrichtung des einlaufenden Protons zu beziehen.

Der H1-Detektor ist wie folgt aufgebaut:

Im Inneren des Detektors be�nden sich die der Impulsmessung und Vertexmessung dienenden

Spurkammern, die von Kalorimetern, die im wesentlichen der Energiemessung dienen, umgeben

sind. Diese Subdetektoren werden wiederum von Spule, Eisenjoch und Myonensystem umh�ullt.

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten, aus denen der H1-Detektor im Jahre 1996

bestand, aufgef�uhrt und ihr Zweck n�aher erkl�art:

� Direkt am Strahlrohr, in Abbildung 3.2 mit (1) bezeichnet, be�ndet sich die zentrale in-

nere Proportionaldrahtkammer CIP (Central Inner Proportional Chamber), die von der

zentralen Spurkammer (2) umgeben wird. Die CIP wird zur Bestimmung der E�zienz des

Ereignisvertex verwendet. Die zentrale Spurkammer besteht aus zwei Hauptteilen, der in-

neren und der �au�eren Driftkammer, CJC1 und CJC2 (Central Jet Chamber). Die Dr�ahte

dieser Kammern sind in z-Richtung, d.h. parallel zur Strahlrichtung, gespannt. Das Impul-

sau
�osungsverm�ogen der CJC betr�agt
�p
p
= 3 � 10�3 � p (GeV). Zur genauen Messung der
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z-Komponente der Spuren und des Ereignisvertex in z-Richtung dienen zwei weitere Sub-

detektoren, die CIZ (Central Inner Z-Chamber) und die COZ (Central Outer Z-Chamber),

die sich zwischen der CIP und der CJC1 bzw. zwischen der CJC1 und der CJC2 be�nden.

Das zentrale Spurkammersystem wird in dieser Analyse zur Bestimmung des Ereignisver-

tex benutzt. Das Au
�osungsverm�ogen f�ur die Positionsbestimmung des Ereignisvertex in

z-Richtung ist �z = 22 mm f�ur die CJC und �z = 0; 35 mm f�ur die beiden z-Kammern. Mit

der zentralen Spurkammer k�onnen Impulse geladener Teilchen in einem Polarwinkelbereich

von 25� < � < 155� gemessen werden.

� In positiver z-Richtung schlie�t sich das Vorw�artsspurkammersystemFTD (ForwardTrack-

ing Detector) an, in Abbildung 3.2 mit (3) bezeichnet, das in dieser Analyse ebenfalls zur

Bestimmung des Ereignisvertex herangezogen wird. Es ist aus drei gleichartigen Modulen

aufgebaut, die jeweils aus Driftkammern, Vieldrahtproportionalkammern und �Ubergangs-

strahlungsdetektoren bestehen. Mit dem Vorw�artsspurkammersystem wird zur Impulsmes-

sung ein Winkelbereich von 7� < � < 25� erfa�t. Die Ortsau
�osung des Vorw�artsspurkam-

mersystems betr�agt 2 �r;� < 170 �m.

� Das Fl�ussigargonkalorimeter LAr (Liquid Argon Calorimeter) wird in dieser Analyse zur

Messung der Energie des hadronischen Endzustandes verwendet. Es besteht aus zwei Tei-

len, dem elektromagnetischen und dem hadronischen Kalorimeter, in Abbildung 3.2 mit

(4) und (5) markiert. Das LAr besteht aus einem aktiven Medium (Ionisationsmedium),

dem 
�ussigen Argon, das sich zwischen den Absorberplatten des elektromagnetischen (4)

und des hadronischen (5) Teils be�ndet. Im elektromagnetischen Teil werden Absorber-

platten aus Blei mit einer Gesamtdicke von insgesamt 20 bis 30 Strahlungsl�angen (X0)

benutzt. Im hadronischen Kalorimeterteil werden Stahlplatten als Absorbermaterial mit

einer Gesamtdicke von insgesamt 5 bis 7 hadronischen Wechselwirkungsl�angen (�) ver-

wendet. Die Energieau
�osung des LAr betr�agt �E
E

= 50%p
E(GeV)

f�ur hadronische Schauer

und �E
E = 12%p

E(GeV)
f�ur elektromagnetische Schauer. Die Ortsau
�osung des LAr betr�agt je

nach Energie und Teilchenart zwischen �r = 0:21 cm und �r = 0:40 cm ([H1C94]). Das

Fl�ussigargonkalorimeter deckt einen Streuwinkelbereich von 4� < � < 154� ab.

� Im hinteren Bereich des H1-Detektors liegt zun�achst die r�uckw�artige Driftkammer BDC

und dahinter das Spaghetti-Kalorimeter SPACAL (12), das ausf�uhrlich im n�achsten Ab-

schnitt beschrieben wird.

Die BDC besteht [Sch96] aus vier gegeneinander um jeweils 11; 25� im Azimutwinkel �

verdrehte Doppellagen, die ihrerseits aus 32 Driftzellen aufgebaut sind. Jede Doppellage

besteht aus je einer Lage Anoden- und Kathodendr�ahte. Die 16 Driftzellen,die sich bis

zu einem radialen Abstand von 22; 78 cm vom Strahlrohr be�nden, haben mit 5,08 mm

kleinere Abmessungen und k�urzere Driftzeiten als die 16 �au�eren Driftzellen, die 15,24

mm gro� sind. Der von der BDC abgedeckte Streuwinkelbereich von 153; 5� < � < 177; 5�

sorgt daf�ur, da� ein Gro�teil der in den hinteren Detektorteil gestreuten geladenen Teil-

chen eine Spur hinterlassen. F�ur die Rekonstruktion einer Spur sind Spurpunkte in min-

destens vier der acht Doppellagen notwendig. Der Fehler auf den Streuwinkel �� wurde

zu �� � 0; 5 mrad bestimmt [Sch96].

� Alle bisher besprochenen Detektorkomponenten liegen innerhalb der Solenoid-Magnetspule

(6), die ein Feld von 1,15 Tesla erzeugt.

� Au�erhalb der Spule liegt das Vorw�artskalorimeter PLUG (13), es wird zum Nachweis

der Energie von Teilchen in einem Streuwinkelbereich von 0; 7� < � < 3; 3� benutzt. Die

Energieau
�osung des PLUG ist �E
E = 150%p

E(GeV )
.

2
� ist hierbei der Azimutwinkel.
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� Um die Spule herum be�ndet sich das Eisenjoch (9) und (10). Es dient zur R�uckf�uhrung des

magnetischen Flusses. Im Eisenjoch be�nden sich Detektoren zum Nachweis von Myonen.

Auch die aufgrund von Leckverlusten in den Kalorimetern nicht detektierten Schauerteil-

chen werden im Eisenjoch mit Hilfe sogenannter Streamertubes nachgewiesen.

� Nicht in Abbildung 3.2 gezeigt, aber im Rahmen der hier vorgestellten Analyse wichtig,

ist das Luminosit�atssystem, das aus zwei Elektrondetektoren und einem Photondetektor

besteht. Es be�ndet sich in r�uckw�artiger Richtung. Der gr�o�ere der beiden Elektrondetek-

toren ist 33,4 m vom nominalen Wechselwirkungspunkt entfernt, der kleinere der beide

Elektrondetektoren 44 m . Der Photondetektor ist 102,9 m vom Koordinatenursprung des

H1-Koordinatensystems entfernt. Das Luminosit�atssystem wird ausf�uhrlich in Abschnitt

3.4 besprochen.

� Das Flugzeitsystem TOF3 besteht aus Szintillationsz�ahlern, die sich an verschiedenen Po-

sitionen am Strahlrohr be�nden:

Das Vorw�arts-TOF FTOF be�ndet sich bei z � 790 cm innerhalb des Vorw�artsmyon-

systems (11), das PLUGTOF be�ndet sich bei z � 540 cm (13), das r�uckw�artige TOF

BTOF be�ndet sich bei z � �320 cm hinter dem SPACAL und die Veto-W�ande be�n-

den sich bei z � �340 cm. Mit Hilfe des TOF-Systems ist es m�oglich, das Zeitverhalten

der im H1-Detektor nachgewiesenen Ereignisse mit einer Au
�osung von 1 ns zu messen.

Die Reaktionen im Inneren des H1-Detektors �nden zu einem festen Zeitpunkt bez�uglich

der Ankunftszeit der Teilchenpakete statt. Strahlinduzierte Untergrundereignisse �nden in

bezug auf diese Ankunftszeit fr�uher statt. Insbesondere wird daher mit Hilfe des TOF-

Systems der strahlinduzierte Untergrund verworfen. Das geschieht vor allem im Rahmen

des Triggersystems des H1-Detektors.

3.2.2 Das Triggersystem des H1-Detekors

Daten, die mit dem H1-Detektor genommen werden, durchlaufen ein mehrstu�ges Selektions-

verfahren. Im Rahmen dieses Selektionsverfahrens wird versucht, die Untergrundkontamination

so weit wie m�oglich zu verringern und gleichzeitig mit m�oglichst hoher E�zienz die gew�unschten

Daten zu erhalten. Der erste Schritt zur Untergrundreduktion erfolgt im Rahmen der Daten-

nahme durch das Triggersystem des H1-Detektors. Eine solche Datenverarbeitung wird auch

Echtzeit- oder
"
Online\-Datenverarbeitung genannt:

Ereignisse werden vom H1-Detektor nur aufgezeichnet, wenn der Trigger (Ausl�oser) angespro-

chen hat.

Mit der Kollisionsfrequenz von f = 10; 4 MHz der Teilchenpakete im HERA-Ring wird eine

besonders hohe Luminosit�at bezweckt. Allerdings ergeben sich daraus auch gro�e Untergrund-

beitr�age wegen der Wechselwirkung des Protonenstrahls mit dem Restgas im Strahlrohr und

mit der Strahlwand. Aus dem hohen Wirkungsquerschnitt f�ur solche Ereignisse ergibt sich eine

Ereignisrate von � 50 kHz [H1D97]. Daneben sind auch die gro�e Ereignisrate der elastischen

Bremsstrahlungsereignisse e + p ! e + p + 
 , die auch zur Luminosit�atsbestimmung benutzt

werden, von Bedeutung, sowie die Ereignisrate f�ur Photoproduktionsereignisse von ca. 200 Hz.

Die Ereignisrate f�ur die tie�nelastische Streuung im Akzeptanzbereich des SPACALs liegt aber

nur in der Gr�o�enordnung von 5 Hz. Somit mu� die Ereignisselektion eine Untergrundunter-

dr�uckung von etwa 1 : 104 erreichen.

Das H1-Trigger-System besteht zur Zeit aus vier Stufen, den sogenannten
"
Levels\.

Die volle Ereignisinformation wird w�ahrend der Zeit der Triggerentscheidung auf Level 1, die

ungef�ahr 2,5 �s betr�agt, in sogenannten Pipelines f�ur alle Ereignisse und f�ur alle Detektorelemen-

te zwischengespeichert. Das bedeutet, da� w�ahrend des Prozesses der Triggerentscheidung auf

dieser ersten Stufe die Datennahme nicht angehalten wird. Erst wenn eine positive Triggerent-

scheidung des L1-Triggers vorliegt, wird die Datennahme gestoppt und das Ereignis vollst�andig

3engl. Time Of Flight = TOF
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ausgelesen. Die L1-Trigger-Entscheidung basiert auf der Kombination verschiedener Triggersi-

gnale, die auch Triggerelemente genannt werden. Dies sind zum Beispiel die Existenz von

Spuren in einem Spurdetektor oder das �Uberschreiten einer bestimmten Energieschwelle in ei-

nem Kalorimeter.

Die Triggerelemente werden zu sogenannten Subtriggern kombiniert. Die Subtrigger basieren

auf diversen Ereignissignaturen, die die einzelnen gesuchten und gew�unschten Reaktionen aus-

zeichnen. Insgesamt existieren 128 verschiedene Subtrigger. Es wird verlangt, da� mindestens

eine Subtriggerbedingung erf�ullt ist, so da� mindestens eine der Signaturbedingungen f�ur den

L1-Trigger erf�ullt ist. Einige der Subtrigger k�onnen teilweise sehr hohen Untersetzungsfaktoren,

sogenannten Prescalefaktoren, unterliegen.

Die Triggerinformation wird von der zweiten Triggerstufe L2 weiterverarbeitet. Wegen der Vor-

selektion, die vom L1-Trigger bereits durchgef�uhrt wurde, sind nun auch Entscheidungen unter

Einbeziehung komplexerer Algorithmen m�oglich. Im Jahr 1996 bestand der L2-Trigger aus zwei

verschiedenen Systemen. Das eine L2-Triggersystem beruhte auf topologischen Kriterien, das

andere L2-Triggersystem basierte auf neuronalen Netzwerk-Algorithmen.Die Entscheidung auf

dieser Triggerstufe beruht auf der gesamten vom H1-Triggersystem zur Verf�ugung gestellten

Information, also auch der Information, die nicht den Subtriggern f�ur Level 1 zur Verf�ugung

gestellt wird. Dabei werden Auswertemethoden und logische Kombinationen der Information

benutzt, die auf Level 1 nicht zur Anwendung kommen. Die Entscheidung auf dieser zweiten

Triggerstufe wird innerhalb von 20 �s gef�allt.

Eine wirksame L3-Triggerstufe wird zur Zeit nicht betrieben.

Das Ereignis wird anschlie�end vom L4-Trigger weiterverarbeitet. Der L4-Softwaretrigger be-

stand 1996 aus einer Prozessor-Farm von insgesamt 32 parallel arbeitenden Prozessoren. Auf

dieser Stufe steht die gesamte Detektorinformation zur Verf�ugung. Die Ereignisse werden teil-

weise rekonstruiert. So steht die komplette Kalibrationsinformation noch nicht zur Verf�ugung

und die Spurinformation wird aus Zeitgr�unden nicht umfassend ausgewertet. Trotzdem ist auf

dieser Triggerstufe schon eine relativ genaue Entscheidung basierend auf der feinen auf dieser

Triggerstufe zur Verf�ugung stehenden Detektorau
�osung m�oglich.

Nach der Entscheidung auf der vierten Triggerstufe werden die Ereignisse mit ihrer gesamten De-

tektorinformation auf Magnetb�andern gespeichert. Alle weiteren Datenverarbeitungen werden

auf Basis dieser aufgezeichneten Daten vorgenommen. Eine solche Datenverarbeitung wird
"
O�-

line\-Datenverarbeitung genannt. Innerhalb eines Zeitraumes von einigen Stunden bis einigen

Tagen werden alle Ereignisse vollst�andig rekonstruiert. Hier wird die gesamte Detekorinformation

inklusive aller Kalibrationsinformationen verwendet. Gleichzeitig werden alle Ereignisse klassi�-

ziert, das hei�t alle Ereignisse werden auf interessierende physikalische Signaturen �uberpr�uft und

einer bestimmten Physikklasse zugeordnet. Kann ein Ereignis nicht einer bestimmten Physik-

klasse zugeordnet werden, wird es verworfen. Diese Filterstufe wird auch Level 5 genannt. Alle

akzeptierten Ereignisse stehen der weiteren Analyse auf Festplatten in Form von sogenannten

"
Data-Summary-Tapes\, kurz DST genannt, zur Verf�ugung.

3.2.3 Die Detektorsimulation

Zum Verst�andnis der mit dem Detektor aufgezeichneten Daten ist eine Simulation des An-

sprechverhaltens des Detektors notwendig, um die aufgezeichneten Daten mit den theoretischen

Vorhersagen vergleichen zu k�onnen. Zur Simulation des Detektors H1 wird das Programmpaket

H1SIM verwendet, das auf dem Simulationspaket GEANT [Bru91] beruht . GEANT bietet dem

Benutzer die M�oglichkeit, Geometrien mit diversen Materialien in geometrischen Einheiten zu

implemtieren, verschiedene Teilchen mit einer beliebigen Energie zu erzeugen und diese mit den

vorher de�nierten Medien wechselwirken zu lassen. Die von den, im vorigen Kapitel diskutier-

ten Generatoren DJANGO und PHOJET erzeugten Datens�atze werden als Eingabewerte von

H1SIM weiterverwendet, mit denen H1SIM die Detektorsignale zur m�oglichst realistische Be-

schreibung des Detektors simuliert. Simulierte Ereignisse unterliegen der gleichen Selektion und
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Analyse wie die vom Detektor aufgezeichneten Daten.

3.3 Das r�uckw�artige Kalorimeter SPACAL

Bei Ereignissen mit kleinen Q2 und kleinem xB in der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung

werden die Elektronen in den r�uckw�artigen Bereich des H1-Detektors gestreut. Die Messung

der Strukturfunktion F2 im Bereich kleiner Q2 und kleiner xB erfordert insbesondere bei Be-

nutzung der Elektron-Methode eine gute Energiemessung und eine gute Winkelmessung des

gestreuten Elektrons. Aber auch eine gute Teilchenidenti�kation ist im R�uckw�artsbereich des

H1-Detektors erforderlich, um Elektronen von hadronischen Clustern zu trennen, die von hadro-

nischen Endzustand {insbesondere bei kleinem xB { und vor allem vom Photoproduktionsun-

tergrund herr�uhren. Das r�uckw�artige Spaghetti-Kalorimeter SPACAL4 wurde im Jahre 1995 in

Abbildung 3.3: Die r�uckw�artige Region des H1-Detektors nach der Modernisierung 1995. Vor

der elektromagnetischen Sektion des SPACALs be�ndet sich festmontiert die Driftkammer BDC.

Hinter der elektromagnetischen Sektion des SPACALs be�ndet sich die hadronische Sektion des

SPACALs.

den H1-Detektor eingebaut. Es ersetzte das bis dahin dort be�ndliche r�uckw�artige Kalorimeter

BEMC5, ein Sandwichkalorimeter. Die folgenden Abschnitte sollen den Aufbau des SPACALs

vorstellen und die wichtigsten Eigenschaften dieses Kalorimeters diskutieren. Insbesondere wird

auch die Rekonstruktion der Daten n�aher erl�autert. Danach werden die verschiedenen Kalibra-

tionsmethoden des SPACALs erkl�art.

3.3.1 Der Aufbau des SPACALs

Das r�uckw�artige H1-Kalorimeter SPACAL ist ein Sampling-Kalorimeter mit szintillierenden

Plastikfasern als aktivem Material und Blei als Absorbermaterial. Bei Sampling-Kalorimetern

4Abk�urzung der englischen Bezeichnung SPAghetti CALorimeter
5Abk�urzung der englischen Bezeichnung Backward ElectroMagnetic Calorimeter
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Abbildung 3.4: Frontansicht der elektromagnetischen Sektion des SPACALs. Zu sehen ist die

Zellstruktur. Die Supermodule, die mehrere Zellen umfassen, sind eingerahmt. Die dunkleren

Zellen, geh�oren zu speziellen Supermodulen.

wird nur die im aktiven Material absorbierte Energie zur Energiebestimmung verwendet. Die in

Sampling-Kalorimeter eindringenden Teilchen verursachen im Absorbermaterial aber auch im

aktiven Material einen Schauer. Nur die im aktiven Material durch die Schauerteilchen depo-

nierte Energie f�uhrt zu Anregung des Szintillatormaterials. Das Szintillationslicht kann dann zur

Energiemessung verwendet werden. Die Einzelheiten bez�uglich der Entstehung und Ausbreitung

von hochenergetischen Schauern k�onnen in [Kle92] gefunden werden.

F�ur die relative Energieau
�osung eines Sampling-Kalorimeters ergibt sich f�ur den statistischen

Term, auch Sampling-Term genannt:

�

E
= K � 1p

E
; (3.5)

wobei K ein Proportionalit�atsfaktor ist, der sich aus den intrinsischen Eigenschaften des Kalo-

rimeters ergibt.

Das r�uckw�artige H1-Spaghetti-Kalorimeter SPACAL bestand 1996 aus drei Sektionen: - der

elektromagnetischen Sektion ,

- der hadronischen Sektion

und

-dem r�uckw�artigen PLUG-Kalorimeter (BPLUG).

Das elektromagnetische und das hadronische Kalorimeter sind Zylinder mit einem Durchmesser

von 1,60 m und einer jeweiligen Dicke von 25 cm6 , siehe auch die Abbildungen 3.4 und 3.5. Bei-

de Sektionen werden von einem Aluminiumring zusammengehalten. Sie sind r�aumlich getrennt,

siehe Abbildung 3.3. Alle drei Sektionen haben in ihrer Mitte ein Loch, durch das das Strahlrohr

f�uhrt.

Im folgenden soll der prinzipielle Aufbau des SPACALs anhand der elektromagnetischen Sek-

6Ohne das jeweilige Auslesesystem.
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Abbildung 3.5: Frontansicht des hadronischen SPACAL. Zu sehen ist die Zellstruktur. Die in-

nerhalb der Zellstruktur zu sehenden Kreise stellen die auslesenden Photomultiplier dar.

Abbildung 3.6: Aufbau des SPACAL: Frontansicht auf die Blei-Faser-Matrix. Die eingelegten

Fasern fungieren als aktives Material.

tion n�aher dargestellt werden [H1S96B]:

Das SPACAL besteht aus aufeinandergeschichteten Bleilagen, die mit Rillen versehen sind, in

denen die Fasern des aktiven Materials liegen. Diese langen Kunsto�asern waren namensgebend

f�ur das Kalorimeter (
"
Spaghetti\). F�ur ein Spaghetti-Kalorimeter kann der Proportionalit�ats-

faktor K aus Gleichung 3.3 wie folgt aus den geometrischen Verh�altnissen bestimmt werden
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[Wig91]:

K = 6; 5% �
q
R � d(mm); (3.6)

wobei R das Volumenverh�altnis von Absorbermaterial zum aktivem Material und d die Dicke

der Fasern ist.

Der Aufbau der Blei-Faser-Matrix wird in Abbildung 3.6 dargestellt. In jeder Bleilage von

0,78 mm H�ohe sind im Abstand von 0,9 mm die 0,5 mm dicken Fasern in den parallel zum

Strahlrohr liegenden Rillen eingebettet. In der jeweils n�achsten Bleilage be�nden sich die Szin-

tillationsfasern um den halben Faserabstand von 0,45 mm versetzt in den Rillen, so da� jede

Faser von sechs anderen Fasern im gleichen Abstand umgeben ist. Das Faser-Blei-Pro�l hat

somit eine hexagonale Grundstruktur. Das Blei-Faser-Verh�altnis betr�agt in der elektromagneti-

schen Sektion 2,3 : 1 . F�ur die elektromagnetische Sektion des SPACALs ergibt sich daher f�ur

die Energieau
�osung gem�a� Gleichung 3.4:

�

E
=

7%p
E
; (3.7)

f�ur den Sampling-Term, in guter �Ubereinstimmung mit den Teststrahlresultaten [Hut96], [H1S95A].

Die Fasern emittieren blaues Licht mit einem Emissionsmaximum bei einer Wellenl�ange von

430 nm, das durch Totalre
exion bis zur R�uckseite des SPACALs weitergeleitet wird. Die Fa-

sern treten an der R�uckseite des SPACALs aus, werden geb�undelt und auf Lichtmischer gegeben,

die das Licht zu Sekund�arelektronenvervielfachern, auch Photomultiplier genannt, weiterleiten.

Von je einem Photomultiplier wird eine Zelle mit einer Grund
�ache von 4; 05 � 4; 05 cm2 ausge-

lesen. Je zwei Zellen bilden ein sogenanntes Submodul - mit Ausnahme einiger Zellen am Rande

des SPACALs und direkt am Strahlrohr. Diese Submodule werden von bis zu acht Photomulti-

pliern ausgelesen. Der Aufbau eines aus zwei Zellen bestehenden Submoduls wird in Abbildung

3.7 gezeigt. Die Submodule stellen die kleinste Konstruktionseinheit des SPACALs dar. Zwei bis

Abbildung 3.7: Aufbau eines Submodules. Links ist die Blei-Faser-Matrix zu sehen, rechts die

Faserb�undel und Lichtmischer.

acht Submodule bilden jeweils die Supermodule. Die elektromagnetische Sektion besteht aus

60 quadratischen Supermodulen und 20 Randmodulen, sowie einem speziellen inneren Modul,

dem Insert direkt am Strahlrohr. Die quadratischen Supermodule haben eine Grund
�ache von

16; 26 � 16; 26 cm2 und werden jeweils von 60�m dickem Klebeband zur mechanischen Stabili-

sierung umgeben. Sie bestehen aus acht Submodulen und werden von je 16 Photomultipliern

ausgelesen. Die an den Photomultipliern eines Supermoduls anliegenden Spannungen werden

mit Hilfe eines sogenannten Hochspannungsmoduls kontrolliert.

Die hadronische Sektion des SPACALs besteht aus Zellen mit einer Grund
�ache von 12 �12 cm2.

Sie werden von je einem Photomultiplier ausgelesen. Die Fasern in der hadronischen Sektion des

SPACALs haben eine Dicke von 1 mm, das Blei-Faser-Verh�altnis ist 3,4 : 1. Ansonsten ist die

hadronische Sektion prinzipiell wie die elektromagnetische Sektion aufgebaut. W�ahrend aber die
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Eigenschaften der elektromagnetischen und hadronischen Sektrion des SPACALs

Eigenschaft elektromagn. Sektion hadronische Sektion

Blei-Faser-Verh�altnis 2,3:1 3,4 :1,0

Dicke der Fasern in mm 0,5 1,0

Faser-Typ BICRON BCF-12 BICRON BCF-12

Photomultiplier-Typ Hamamatsu R5505 Hamamatsu R2490-06

Moliere-Radius rM in mm 25,5 24,5

Strahlungsl�ange X0 in mm 9,0 8,5

Dicke der Sektion in mm 250 246

Zellvolumen 4,05 x 4,05 x 25 cm3 12 x 12 x 24,5 cm3

Tabelle 3.1: Eigenschaften der elektromagnetischen und der hadronischen Sektion des SPACALs

im Vergleich.

elektromagnetische Sektion aus 1192 Zellen besteht, ist die hadronische Sektion in 136 Zellen ge-

gliedert. Eine �ahnliche Granularit�at wie f�ur die elektromagnetische Sektion ist nicht notwendig,

weil diese Sektion nur zum Nachweis hadronischer Schauer benutzt wird. Sowohl die elektro-

magnetische als auch die hadronische Sektion des SPACALs wurde in der hier besprochenen

Analyse benutzt, nicht aber das aus zw�olf Zellen aufgebaute BPLUG, da dieses im Jahre 1996

noch nicht voll operationsf�ahig war. Es wurde 1998 durch ein neues Kalorimeter, das sogenannte

VLQ ersetzt7.

Gemeinsamkeiten und Unterschiede der elektromagnetischen und der hadronischen Sektion des

SPACALs werden in Tabelle 3.1 anhand einiger wichtiger Gr�o�en aufgef�uhrt.

Die Auslese des SPACALs

Die Signalauslese des SPACALs erfolgt �uber sogenannte Fine-Mesh-Photomultiplier, da diese

besonderen Photomultiplier speziell zum Betrieb in einem hohen Magnetfeld entworfen wur-

den. Da in einem Magnetfeld die Lorentzkraft die Elektronen ablenkt, ist eine Bewegung der

Elektronen in Richtung der Magnetfeldlinien besonders g�unstig, da so die Geschwindigkeitskom-

ponenten senkrecht zum Magnetfeld gering gehalten werden k�onnen. Daher m�ussen die Dynoden

eines Photomultipliers, der innerhalb eines Magnetfeldes arbeiten soll, senkrecht zur Magnet-

feldrichtung ausgerichtet sein. Die Dynoden innerhalb der Photomultiplier sind gitterf�ormig. Die

Sekund�arelektronen werden in Richtung der Achse der Photomultiplier beschleunigt und f�uhren

dabei durch die Bewegung auf Spiralbahnen weitere Sekund�arelektronenemission in den jeweils

n�achsten Dynoden herbei. In den parallel zum Magnetfeld ausgerichteten Photomultipliern drif-

ten die Sekund�arelektronen nur mit einer geringen Geschwindigkeit von der Hauptachse der

Photomultiplier weg, so da� trotz des gro�en Magnetfeldes eine gen�ugende Signalverst�arkung

erreicht wird. Die Verst�arkungen G, die auch in einem Magnetfeld von bis zu 1,2 T erreicht

werden, sind im Durchschnitt G = 1; 2 � 104 f�ur die Photomultiplier in der elektromagnetischen

Sektion und G = 3; 3 � 104 f�ur die Photomultiplier in der hadronischen Sektion [H1S97A].

Die vielf�altigen Aufgaben, die das SPACAL zu erf�ullen hat, erfordern drei verschiedene Ausle-

sezweige [H1S98A]. Der erste Auslesezweig dient der Energiemessung, der zweite Auslesezweig

dient der Zeitmessung, der dritte Auslesezweig wird f�ur den SPACAL-Trigger verwendet.

Im ersten Auslesekanal wird das Signal, nach der Verz�ogerung von 2,3 bis 2,5 �s, die der H1-

Trigger zur Ausl�oseentscheidung ben�otigt, auf zwei 12-bit ADCs 8 gegeben. Um einen gr�o�eren

Signalbereich mit guter Genauigkeit �uberdecken zu k�onnen, arbeiten die beiden ADCs mit zwei

verschiedenen e�ektiven Au
�osungen, so da� wirksam zur Energiemessung 214 Energiekan�ale zur

7VLQ=Very low Q
2-Kalorimeter

8engl. Bezeichnung f�ur Analog-Digital-Umwandler Analog-Digital-Converter=ADC.
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Abbildung 3.8: Darstellung der Elektronikkette des SPACALs. Es werden drei Auslesekan�ale

unterschieden : Energieauslese, Zeitauslese und Triggerinformation.

Verf�ugung stehen, dabei besteht f�ur den unteren Kanalbereich eine genauere Energieau
�osung.

Die so digitalisierten Signale werden von Digital-Signal-Prozessoren, kurz DSP genannt, weiter-

verarbeitet. Auf dieser Verarbeitungsstufe wird das Pedestal9 subtrahiert, ein Schnitt auf das

Rauschen durchgef�uhrt, zur Datenkompression wird der Nullpunkt unterdr�uckt, und es erfolgt

eine Umnumerierung der einzelnen Kanalnummern.

Signale vom SPACAL werden in insgesamt vier DSPs verarbeitet. Um unter anderem die von den

DSPs gelieferten Informationen in ein gemeinsames Datenformat zu bringen, werden die Signale

in sogenannten
"
Event-Buildern\ 10, AM29000 RISC-Prozessoren, weiterverarbeitet. Die hier er-

stellten von der Ereignisrekonstruktion zu verarbeitenden Datenstrukturen werden auch B�anke

genannt.

Das zweite Signal wird auf einen sogenannten
"
Fast-Shaper\ gegeben, einen Di�erenzierer, der

daf�ur sorgt, da� das Signal innerhalb von 3 nsec seinen Maximalwert erreicht. Dieses Signal

wird dann von einem Diskriminator weiterverarbeitet, der die Signalschwelle so setzt, da� diese

immer die gleiche relative H�ohe bez�uglich des Maximums des Signals besitzt11. Dadurch soll ver-

hindert werden, da� die Zeitdi�erenz zwischen den Zeitsignalen des SPACALs und dem HERA-

Referenzsignal von der absoluten Signalh�ohe abh�angt. Die Zeitdi�erenzen werden dann auf einen

Zeit-Digital-Umwandler, kurz TDC12 genannt, gegeben und in einem DSP, wie die Energiesig-

nale, weiterverarbeitet. Diese spezielle Behandlung der Photomultipliersignale zur Zeitmessung

ist deshalb sinnvoll, weil mit Hilfe der Zeitinformation insbesondere die Triggereigenschaften des

SPACALs kontrolliert werden sollen, wie im n�achsten Abschnitt erkl�art werden wird.

Der dritte Signalzweig f�uhrt zum Triggersystem des SPACAL.

9Die Kanalnummer des e�ektiven Nullpunkt der Signalskala eines ADCs ist gr�o�er als Null, damit zum Beispiel
Rausche�ekte besser untersucht werden k�onnen.

10Das hei�t Ereignis-Hersteller, weil auf diesen Rechnern die Ereignisinformation zusammengestellt wird.
11So ein Diskriminator wird Constant-Fraction-Discriminator = CFD genannt.
12engl. Time-Digital Converter= TDC
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Der Trigger des SPACALs

Der SPACAL-Trigger nimmt zwei wichtige Aufgaben wahr:

Einerseits soll mit Hilfe der Zeitinformation Untergrund unterdr�uckt werden (Veto-Funktion),

andererseits sollen mit Hilfe der im SPACAL deponierten Energie Ereignisse erkannt werden

(eigentliche Triggerfunktion).

Die Veto-Funktion des SPACAL-Triggers ist besonders wichtig. Wegen des hohen Wirkungsquer-

schnittes der Protonen mit dem Strahlrestgas gibt es sehr viele Ereignisse aus der Richtung der

einlaufenden Protonen au�erhalb des H1-Detektors, die im SPACAL Energie deponieren. Diese

Ereignisse k�onnen mit Hilfe der Zeitinformation des SPACALs verworfen werden, da Ereignisse,

die aus dem Inneren des Detektors kommen, sp�ater das SPACAL tre�en. Signale des SPACALs,

die innerhalb des Zeitfensters liegen, das aufgrund der TDC-Messungen f�ur Ereignisse aus der

Wechselwirkungszone eingestellt wurde, be�nden sich im sogenannten
"
TOF-Bereich\, Ereignis-

se, die au�erhalb dieses Zeitfensters liegen, be�nden sich im sogenannten
"
ATOF-Bereich\13.

Ereignisse, die sich im ATOF-Bereich be�nden, werden durch das ATOF-Veto verworfen.

Der SPACAL-Trigger ist speziell zur Messung von Elektronkandidaten in der r�uckw�artigen Re-

gion des H1-Detektors konzipiert worden. Die in der hier diskutierten Analyse verarbeiteten

Signale sind alle durch den Inklusiven-Elektron-Trigger (IET) mit ausgel�ost worden. Das

Prinzip des IET beruht auf einer Einteilung des SPACALs in Triggerfenster von je vier quadra-

tisch angeordneten Zellen. Je vier benachbarte Triggerfenster bilden einen Triggercluster von

je 16 Zellen, die ebenfalls quadratisch angeordnet sind. Die dadurch erreichte Granularit�at f�ur

den Trigger ist nur viermal geringer als die Granularit�at des SPACALs selbst. Das Prinzip des

Triggers wird in Abbildung 3.9 veranschaulicht. Es ist dort zu sehen, da� gen�ugend deponierte

Energie im Punkt B in bis zu 7 Triggerclustern erfa�t werden kann, so da� eine gen�ugend hohe

Nachweiswahrscheinlichkeit gegeben ist.

Durch den �Uberlapp der verschiedenen Triggercluster wird eine hohe und gleichm�ige Trig-

gere�zienz unabh�angig vom Auftre�punkt des Teilchens, das im SPACAL Energie deponiert,

garantiert. Insgesamt wird das elektromagnetische SPACAL von 308 Triggerfenstern �uberdeckt.

Auf der ersten Triggerstufe L1 wird das IET-Triggerelement so de�niert, da� in mindestens einem

Triggercluster Energie oberhalb der geforderten Schwelle deponiert sein mu�. Die Ausl�oseschwel-

len des IET-Triggers k�onnen in 25 Regionen des SPACALs individuell eingestellt werden. Die

Ausl�oseschwellen werden
"
IET > 0\ f�ur die niedrigste Schwelle,

"
IET > 1\ f�ur die mittlere

Schwelle und
"
IET > 2\ f�ur die h�ochste Schwelle genannt. 1996 waren die Ausl�oseschwellen in

den verschiedenen Bereichen des SPACALs auf jeweils gleiche Werte eingestellt. Sie betrugen:

- IET > 0 : 500 MeV

- IET > 1 : 2 GeV

- IET > 2 : 6 GeV

f�ur die Triggercluster. Das bedeutet, da� zum Beispiel bei der Existenz eines 4x4-Zellen um-

fassenden Triggerclusters mit einer Energie von mehr als 2 GeV die Signale
"
IET > 0 \ und

"
IET > 1 \ an die H1-Trigger-Logik gegeben werden. Alle Subtrigger, die diese Bedingung

beinhalten, und bei denen die anderen Triggerbedingungen auch erf�ullt sind, geben dann die

Auslese des Ereignisses frei.

Auf der zweiten Triggerstufe k�onnen die Informationen der einzelnen Triggerelemente individu-

ell analysiert werden. Das hei�t, da� es zum Beispiel m�oglich ist, in einzelnen Bereichen des

SPACALs eine h�ohere oder niedrigere Energieschwelle zu verlangen und somit die Untergrund-

unterdr�uckung bzw. Ereignisselektion auf einzelne Bereiche zu beschr�anken oder bestimmte to-

pologische Ereignismuster zu verlangen.

Neben dem auf Triggerclustern basierendem IET-Trigger gibt es auch noch zwei globale Trig-

gerschwellen, die auf die gesamte in der elektromagnetischen Sektion des SPACALs deponierte

Energie sensitiv sind: Die Ausl�oseschwelle
"
TOF �E1 \ liegt bei 500 MeV, die Ausl�oseschwelle

13engl. Anti-Time-Of-Flight = ATOF
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Abbildung 3.9: Veranschaulichung der Funktionsweise des SPACAL-Triggers. Die Energiedepo-

sition am Ort B f�uhrt zu vier verschiedenen sich �uberlappende Triggerclustern, die aus jeweils

16 Zellen bestehen.

"
TOF � E2 \ liegt bei 12 GeV. W�ahrend mit der niedrigeren der beiden Triggerschwellen Er-

eignisse aufgezeichnet werden sollen, die zur Beobachtung der niedrigsten IET-Triggerschwelle

dienen, werden mit der h�oheren der beiden Triggerschwellen Ereignisse im kinematischen Maxi-

mum aufgezeichnet, die zur Kalibration dienen.

3.3.2 Beobachtung und Korrektur von SPACAL-Daten mit dem LED-System

F�ur eine pr�azise Messung der Energie der in das SPACAL gestreuten Teilchen ist eine hin-

reichende Stabilit�at der Energierekonstruktion des SPACALs notwendig. Soll eine Genauigkeit

der absoluten Energieskala des SPACALs auf 1 % erreicht werden und gleichzeitig eine relative

Energieau
�osung von 2% im Bereich des kinematischen Maximums, d.h. bei 27,5 GeV erreicht

werden, dann mu� insbesondere das Antwortverhalten des SPACALs auf 1% stabil sein. Die

f�ur die Auslese des SPACALs verwendeten Photomultiplier zeigten aber in Serientests, da� die

Verst�arkung der Photomultiplier st�arkeren relativen Schwankungen unterliegt als die geforder-

ten 1% [Jan96]. Zwei Auswirkungen der Photomultiplierschwankungen k�onnen unterschieden

werden:

1. Es gibt kurzfristige Schwankungen der Photomultiplier-Verst�arkung. Innerhalb von zwei

Stunden sind relative Verst�arkungs�anderungen von bis zu 10% beobachtet worden [Jan96].

2. Die Verst�arkung eines Photomultipliers ver�andert sich langfristig, das hei�t viele kurzfri-

stige Schwankungen addieren sich im Laufe der Zeit zu einem allgemeinen Trend. So wurde

1995 ein allgemeiner Trend der Verst�arkungsabnahme f�ur alle Photomultiplier beobach-

tet. Im Jahr 1996 konnte so ein allgemeiner Trend zwar nicht beobachtet werden, aber die

verschiedenen Photomultiplier zeigten eine individuelle langfristige Verst�arkungs�anderung.
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Die �Anderungen der Photomultiplierverst�arkung hat also zwei Folgen:

Einerseits verschlechtert sich die Energieau
�osung des SPACALs, insbesondere durch die kurz-

fristigen Verst�arkungsschwankungen, andererseits schwankt auch die Energieskala, die auf 1%

stabil sein soll, wesentlich st�arker als verlangt.

Um diese Verst�arkungs�anderungen zu korrigieren und die geforderte Stabilit�at der Energieskala

zu gew�ahrleisten, ist ein System zur Beobachtung und Korrektur der Photomultiplierverst�arkung

gebaut worden. Grundlage ist die Beobachtung der Photomultiplier mit Hilfe de�nierter Er-

eignisse, bei denen Licht von Leuchtdioden { auch LED14 genannt { auf die Photomultiplier

und gleichzeitig auf Photodioden gegeben wird. Photodioden sind zeitlich sehr stabil, so da�

ihre Signale als Referenz dienen k�onnen. Instabilit�aten der von den Leuchtdioden emittierten

Lichtmenge werden durch den Vergleich der Lichtmenge, die die Photomultiplier empfangen und

die die Photodioden empfangen, erkannt und korrigiert, wie weiter unten ausgef�uhrt werden wird.

Das Beobachtungssystem, im folgenden CAM-System15 genannt, ist modular aufgebaut [Jan96]:

Das CAM-System besteht aus CAM-Modulen als den gr�o�ten Untereinheiten des Systems, die

wiederum aus Photodioden, Leuchtdioden und Lichtleitfasern zu den Photomultipliern bestehen.

Die regul�aren, aus 16 Zellen bestehenden Supermodule der elektromagnetischen Sektion und die

aus 15 Zellen bestehenden Randmodule sind jeweils mit einem eigenen CAM-Modul ausgestat-

tet. Die anderen Randmodule und das Insert des SPACALs werden von CAM-Modulen in der

Nachbarschaft versorgt. Die hadronische Sektion besitzt 9 CAM-Module der gleichen Bauweise.

Innerhalb eines CAM-Moduls be�nden sich vier oder f�unf optische Einheiten, die wie folgt auf-

gebaut sind:

Die gr�unes Licht aussendende Leuchtdiode gibt ihr Licht auf eine Kontrollfaser, die einen Durch-

messer von 1 mm hat, und acht Versorgungsfasern mit einem Durchmesser von 0,5 mm. Das Licht

wird von der Kontrollfaser zu einer Photodiode weitergeleitet, w�ahrend die Versorgungsfasern

mit vier bzw. f�unf Lichtmischern verbunden sind, so da� die Photomultiplier �uber den jeweils

davor be�ndlichen Lichtmischer beleuchtet werden, siehe Abbildung 3.10. Um bei Wartungsar-

beiten die CAM-Module abnehmen zu k�onnen, existieren zwischen den von den CAM-Modulen

kommenden Lichtleiterfasern und den Fasern, mit denen das Licht auf die Lichtmischer gegeben

wird, eine Kopplungsstelle.

Jedes CAM-Modul besitzt also 32 oder 40 Versorgungsfasern, je nachdem ob es 4 oder 5 LEDs

CAM-Modul

1 von bis zu 5 optischen 
Systemen

LED

Photodiode

8 Versorgungsfasern

Lichtmischer

Photomultiplier

Faserbundel

Blei-Faser-
matrix

Kontrollfaser
mit Ankopplung
einer Versorgungsfaser

Abbildung 3.10: Darstellung des CAM-Systems [Jan96].

bzw. Photodioden enth�alt. Das System ist so konstruiert worden, da� jeder Photomultiplier

14engl. Light Emitting Diode = LED
15engl. Calibration and Monitoring = CAM

40



wahlweise von einer oder von zwei LEDs beleuchtet und von einer oder zwei Photodioden kon-

trolliert werden kann.

Die Beleuchtung der Photomultiplier und Photodioden durch die LED �ndet mit einer Frequenz

von ca. 1 Hz w�ahrend der Datennahme statt. Die Pulse f�ur diese besonderen LED-Ereignisse

werden in L�ucken zwischen den HERA-Teilchenpaketen generiert, bei LED-Ereignissen wird so-

mit keine durch Teilchenkollisionen im Detektor deponierte Energiedeposition registriert. Damit

wird einerseits ausgeschlossen, da� LED-Ereignisse zu einer Verf�alschung von Physikereignissen

bzw. zu deren Verwerfung und somit zu einer Verringerung der e�ektiven f�ur Analysezwecke

nutzbaren Luminosit�at f�uhren, andererseits wird die Kalibration durch LED-Ereignisse auch

nicht durch zus�atzliche Lichtsignale verf�alscht.

Beobachtung und Korrektur der Verst�arkungs�anderung der Photomultiplier

Da die LEDs auch Schwankungen ihrer Lichtmenge aufzeigen, wird das Signalverh�altnis V zwi-

schen dem Photomultipliersignal und dem jeweiligen Photodiodensignal gebildet:

V =
SPhotomultiplier

SPhotodiode
: (3.8)

Durch die Bildung des Verh�altnisses werden �Anderungen in der Lichtmenge der Leuchtdioden,

die in den Signalen der Photomultiplier bzw. der Photodioden auftreten, herauskorrigiert. Even-

tuelle Schwankungem der Lichtmenge der LEDs spielen also bei Betrachtung des obigen Verh�alt-

nisses keine Rolle. Allerdings schwanken die Signalh�ohen der Photomultiplier gem�a� der Pho-

toelektronenstatistik 16. Dies wird in Abbildung 3.11 deutlich. Gezeigt wird die Verteilung der

Abbildung 3.11: Verteilung der Signalh�ohen f�ur einen Photomultiplier f�ur 200 und 1000 LED-

Ereignisse. Der Daten stammen aus dem Jahr 1996.

Kanalnummern f�ur 200 und 1000 LED-Ereignisse f�ur einen typischen Photomultiplier. Die re-

lative Standardabweichung �rel =
�

Signal
der Verteilung f�ur den in Abbildung 3.11 vorgestellten

16Die Verteilung der Photoelektronen pro Ereignis gehorcht der Poissonstatistik.
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Photomultiplier ist �rel = 0; 09%, so da� f�ur 200 Ereignisse f�ur den Fehler auf den Mittelwert

gilt : �p
200

= 0; 0065%. Die Verteilung der Standardabweichungen der Signalh�ohenverteilungen

f�ur alle Photomultiplier wird ausf�uhrlich in [Jan96] diskutiert. Wird eine Genauigkeit von 0,5%

verlangt, so ist eine Anzahl von maximal N = 200 LED-Ereignissen ausreichend, um �uber diese

Schwankungen zu mitteln, weil der Fehler des Mittelwertes hinreichend klein wird[Jan96]:

Die maximale gemessene Standardabweichung der Signalh�ohenverteilung eines Photomultipliers

ist 7%, so da� der daraus folgende Fehler auf den Mittelwert mit 7%p
200

= 0; 5% gering genug

ist, um eine Genauigkeit der Energieskala von 1% zu gew�ahrleisten. Somit erfolgt nach jeweils

200 LED-Ereignissen { das hei�t bei einer eingestellten Frequenz von 1 Hz f�ur Zeitr�aume von

jeweils 3 min 20 sec innerhalb eines Datennahmeruns { eine neue LED-Kalibration. Zur Be-

rechnung der Verst�arkungs�anderungen der Photomultiplier wird somit das Verh�altnis Vj f�ur den

Photomultiplier j wie folgt gebildet :

Vj =
1

Nj

NjX
i

Si;j;Photomultiplier

Si;j;Photodiode
(3.9)

Da die Photomultipliersignale und die Photodiodensignale oberhalb einer bestimmten Signal-

schwelle liegen m�ussen, um f�ur die Berechnung des Verh�altnisses Vj herangezogen zu werden, ist

es m�oglich, da� Nj geringer ist als der festgelegte Wert von N = 200. Das kann zum Beispiel

an der schlechten Lichtleitung zwischen den CAM-Modulen und den Photomultipliern liegen.

Insbesondere hat sich w�ahrend der Datennahme in den Jahren 1995 und 1996 herausgestellt,

da� die Kopplungen zwischen den Versorgungsfasern, die aus den CAM-Modulen austreten,

und den Fasern, mit denen das Licht auf die Lichtmischer gegeben wird, sehr unterschiedlich

sind. So k�onnen bei schwachen Kopplungen auch Wackelkontakte auftreten. 1995 wurden die

Photomultiplier nur von jeweils einer LED beleuchtet. Im Laufe der Datennahmeperiode �elen

mehrere Kopplungen aus. Die davon betro�enen Photomultiplier konnten daher nicht weiter mit

Hilfe des CAM-Systems beobachtet werden. Die Berechnung der Verst�arkungs�anderung erfolgt

bez�uglich eines zu Beginn des Jahres aufgezeichneten Referenzwertes. Abgespeichert werden nur

die Di�erenzen der relativen Verst�arkungs�anderungen.

Beleuchtung der Photomultiplier mit zwei Leuchtdioden

Empf�angt der Photomultiplier von 2 Leuchtdioden Licht, so liegt die mittlere Lichtmenge h�oher,

als wenn er nur von einer LED empf�ange, dadurch werden die relativen Schwankungen aufgrund

der Photoelektronenstatistik geringer. Dies ist eine der wesentlichen Motivationen daf�ur, jeden

Photomultiplier an zwei LEDs und damit auch an zwei Photodioden anzuschlie�en. Ein weiterer

Grund ist, da� auch bei Ausfall einer Faserkopplung immer noch die Beleuchtungsm�oglichkeit

durch die zweite LED besteht. Ein dritte Grund ist die M�oglichkeit, durch die Beobachtung

der Photomultiplier und Photodioden, die von verschiedenen LEDs beleuchtet werden, zu un-

tersuchen, ob eine Ver�anderung des Photomultiplier-Photodioden-Verh�altnisses auch aufgrund

von eventuell m�oglichen Instabilit�aten der Photodioden erfolgt. Damit ist eine �Uberpr�ufung der

Stabilit�atsannahme f�ur die Photodioden gegeben.

Das in Gleichung 3.8 berechnete Verh�altnis V ist sensitiv auf eine eventuelle Ver�anderung des

Photodiodensignals, somit kann ohne weitere Information nicht entschieden werden, ob wirklich

bei einer �Anderung des Verh�altnisses V der Photomultiplier sein Signal und nicht die Photodiode

ihr Signal ver�andert hat. Durch die Beleuchtung mit zwei LEDs bei bei bekannten Faserankopp-

lungen k�onnen die beiden Signale separiert werden, so da� festgestellt werden kann, welches

Ger�at f�ur die �Anderung des Verh�altnisses V verantwortlich gewesen ist. Die m�oglichen Beleuch-

tungsoptionen werden in Abbildung 3.12 gezeigt:

Die vier zur Verf�ugung stehenden Photodioden beleuchten jeweils die obere H�alfte, die untere

H�alfte, die linke H�alfte und die rechte H�alfte des Supermoduls, das vom CAM-Modul versorgt

wird. Die Berechnung der Korrekturfaktoren erfolgt wie folgt:

Da die Kopplungen der beiden Versorgungsfasern des jeweiligen Photomultipliers verschieden
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Abbildung 3.12: Beleuchtungsoptionen mit dem CAM-System f�ur ein regul�ares Supermodul mit

16 Zellen. A, B, C und D bezeichnen die von je einer LED beleuchteten Zellen, so da� jede

LED die H�alfte des Supermoduls beleuchtet. Daurch ist eine Redundanz in der Versorgung der

Photomultiplier mit Licht durch den �Uberlapp der beleuchteten Regionen gegeben.

ist, m�ussen Kopplungskonstanten k bestimmt werden, die durch spezielle Beleuchtungsruns er-

mittelt werden m�ussen. Dabei werden die Photomultiplier jeweils von einer LED beleuchtet,

zuerst im Beleuchtungsmodus oben/unten, dann im Beleuchtungsmodus rechts/links. Die Pho-

tomultiplier sind dann von der jeweils anderen LED beleuchtet worden. Anschlie�end werden

die Photomultiplier von allen LEDs beleuchtet. Die Kopplungskonstante der jeweiligen Faseran-

kopplung ergibt sich dann aus dem Verh�altnis:

k1=2 =
1:

N1=2

N1=2X
i

Si;1=2;Photomultiplier

S1+2;Photomultiplier

(3.10)

Dabei ist Si;1=2;Photomultiplier das Signal des jeweiligen Photomultipliers, wenn er von einer LED

{ entweder 1 oder 2 { beleuchtet wird und S1+2;Photomultiplier das Signal des jeweiligen Photo-

multipliers bei doppelter Beleuchtung.

Bei Einbeziehung der beiden Kopplungskonstanten k1=2 werden die Korrekturfaktoren wie folgt

berechnet:

Vj =
1:

Nj

NjX
i

Si;j;Photomultiplier

k1 � Si;j;Photodiode1 + k2 � Si;j;Photodiode2
(3.11)

Durch die Beleuchtung mit zwei LEDs war es 1996 m�oglich, Probleme mit Photodioden zu erken-

nen und bei der Ver�anderung der Photomultiplier-Photodioden-Verh�altnisse zwischen Ver�ande-

rung der Photomultiplierverst�arkung und der �Anderung der Photodiodenverst�arkung zu unter-

scheiden. Ein Beispiel daf�ur wird im Anhang A dargestellt.

Ergebnisse der LED-Korrektur 1996

Abbildung 3.13 zeigt die Ver�anderung der Verteilung der mit Hilfe des CAM-Systems gewonne-

nen Korrekturfaktoren f�ur das Jahr 1996. Die dunkle Verteilung zeigt die Verteilung der normier-

ten Korrekturfaktoren f�ur den Referenzrun. Im Laufe der Zeit ver�anderten sich die Verst�arkungen

der Photomultiplier. Die schra�erte Verteilung der normierten Korrekturfaktoren zeigt, da� bis
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Abbildung 3.13: Verteilung der normierten Mittelwerte der Photomultiplier- Photodioden-

Verh�altnisse zu Beginn der Datennahme 1996 (dunkel), am 6.9.1996 (schra�ert) und am Ende

der Datennahme. Deutlich ist die sukzessive Verbreiterung im Laufe der Zeit zu erkennen.

zum 7.9.1996 { nach vierzig Tagen { f�ur die Verst�arkungen der Photomultiplier keine globalen

Verschiebungen zu niedrigen Verst�arkungen zu sehen sind. Allerdings zeigt die Abbildung 3.13

auch, da� im Laufe der Zeit die Verst�arkungen der Photomultiplier immer weiter auseinan-

derdrifteten, so da� am Ende der Datennahme { nach weiteren 86 Tagen { die Verteilung der

Korrekturfaktoren eine Breite von 6 % erreicht. Aufgrund der Korrektur der Photomultiplier-

verst�arkungen mit dem LED-System wird erwartet, da� sich die Energieau
�osung des SPACALs

verbessert, das hei�t das kinematische Maximum eine geringere Breite als vor der Korrektur

besitzt. Das Ergebnis der Korrektur wird in Abbildung 3.14 f�ur eine Me�reihe am Ende der Da-

tennahme des Jahres 1996 gezeigt. Deutlich ist erkennbar, da� das kinematische Maximum nach

der Korrektur schmaler und h�oher geworden ist. Wird an die hochenergetische rechte Flanke des

kinematischen Maximums eine Gau�funktion angepasst, so verringert sich die relative Breite

des Maximums von 3; 70% auf 3; 48%. Somit ergibt sich durch die LED-Korrektur eine relative

Verbesserung von 6; 4% der Energieau
�osung des SPACALs. Dies stimmt gut mit der Breite der

Korrekturfaktoren zu diesem Zeitpunkt von 6% �uberein.

3.3.3 Datennahme und Ereignisrekonstruktion

Die von den verschiedenen Komponenten des H1-Detektors erzeugten Signale werden, nach-

dem sie vom H1-Trigger akzeptiert wurden, miteinander kombiniert. Die so erfa�ten Rohdaten

werden dann vom Standort des H1-Detektors zum DESY transferiert. Dort werden die Daten

mit Hilfe des sogenannten
"
Logging-Jobs\ aufgezeichnet und in mehrere Datenstr�ome aufgeteilt.

Neben dem Hauptdatenstrom, der alle aufgezeichneten Daten enth�alt, existieren noch andere
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Abbildung 3.14: Das kinematische Maximum ohne LED-Korrektur(schra�ert) und mit LED-

Korrektur (hell). Es ist zu erkennen, da� das kinematische Maximum durch die Korrektur

schmaler und h�oher wird.

Datenstr�ome, die zu Detektorstudien verwendet werden:

Auf der Triggerstufe L4 werden verschiedene Ereignisse f�ur bestimmete Zwecke markiert, zum

Beispiel f�ur die Bestimmung der Luminosit�at oder f�ur die Kalibration einzelner Subdetekto-

ren. Diese verschiedenen Ereignisse werden vom
"
Logging-Job\ auf verschiedene B�ander oder

auf Festplatte geschrieben. Dort stehen diese Ereignisse einer schnellen Analyse zur Verf�ugung.

Damit wird eine schnelle und e�ektive Untersuchung der Detektoreigenschaften w�ahrend der

Datenahme erm�oglicht, da diese jeweils speziellen Ereignisse nicht aus der gro�en Menge der

Ereignisse des Hauptdatenstromes extra herausgesucht werden m�ussen.

Die jeweils abgespeicherten Daten der diversen speziellen Datenstr�ome werden von verschiede-

nen Programmen automatisch weiterverarbeitet, die z.B aus den abgespeicherten Rohdaten der

Datenstr�ome Kalibrationskonstanten berechnen und in die H1-Datenbasis schreiben, siehe Ab-

bildung 3.15.

1995 wurden f�ur das SPACAL zwei spezielle Datenstr�ome gescha�en:

1. Ein Datenstrom f�ur Ereignisse, die f�ur die Kalibration mit Hilfe des kinematischen Maxi-

mums verwendet werden.
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Data-Logging-Job

H1-Rohdaten

Baender
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     LED-
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diverse 
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und  Monitoring-
Daten 
verschiedener
  Detektoren

Verschiedene
Programme

Kalibration mit dem 
kinematischen Maximum

     SMON

Datenbasis

des
H1-Experiments

Rekonstruktion

Rohdaten, die 
vom L4-Trigger akzeptiert wurden

Abbildung 3.15: Veranschaulichung des Daten
usses im H1-Experiment nachdem die Daten vom

Trigger akzeptiert wurden.

2. Ein Datenstrom f�ur Ereignisse, mit denen die Verst�arkung der Photomultiplier kontrolliert

werden sollte. Diese speziellen Ereignisse, die mit Hilfe des im n�achsten Abschnitt erkl�arten

LED-Systems erzeugt werden, werden automatisch im Programm SMON verarbeitet und

die daraus gewonnene Information in die Datenbasis des H1-Experiments geschrieben.

Nachdem die Daten des Hauptdatenstromes auf sogenannten Rohdatenb�andern gespeichert und

die Informationen der anderen Datenstr�ome ausgewertet worden ist, startet die vollst�andige Re-

konstruktion der H1-Daten mit dem Programmpaket H1REC. Die Rekonstruktion wird schritt-

weise f�ur die einzelnen Detektorkomponenten durchgef�uhrt, so da� das Programmpaket H1REC

einen modularen Aufbau hat. Das bedeutet, da� nacheinander die Detektorsignale f�ur alle Sub-

detektoren des H1-Detektors unabh�angig voneinander bearbeitet werden. Ein Teil dieses Pro-

grammpaketes ist f�ur die Rekonstruktion der SPACAL-Energien zust�andig, der im folgenden

vorgestellt wird:

Die SPACAL-Rekonstruktion besteht aus mehreren sogenannten Modulen, die jeweils eine ge-

nau de�nierte Aufgabe haben. Zu Beginn der Datenrekonstruktion liegen die Informationen der

einzelnen Zellen in Form von sogenannten DSP-Einheiten vor. Das erste Modul der SPACAL-

Rekonstruktion ist das Programm SSCALE. In diesem Programm werden die Zellinformationen

so weiterverarbeitet, da� sie f�ur eine physikalische Analyse genutzt werden k�onnen. Nachdem ein

Ereignis verarbeitet wurde, stehen die einzelnen Energien der Zellen gut kalibriert zur Verf�ugung.

Zu diesem Zweck werden die vom SPACAL genommenen Daten zuerst mit den abgespeicher-

ten Daten f�ur die Korrektur der Photomultiplierverst�arkungen, die mit Hilfe des im vorigen

Abschnitts ausf�uhrlich besprochenen LED-Systems erzeugt wurden, kalibriert. Zus�atzlich wer-

den die Kalibrationsergebnisse der verschiedenen Kalibrationen angewendet. Au�erdem wird

auf das Rauschen des Detektors symmetrisch geschnitten: Nur Energieeintr�age, die vom Be-

trag her gr�o�er als 15 MeV sind, werden akzeptiert. Abbildung 3.17 zeigt die Verteilung der
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Abbildung 3.16: Flu� der Daten in der SPACAL-Rekonstruktion.

Rauschbreiten f�ur die innersten zweihundert Zellen des SPACALS. Es ist zu erkennen, da� die

mittlere Breite des Rauschens bei ca. 5 MeV liegt. Abbildung 3.18 zeigt das Rauschniveau f�ur

die innersten 200 Zellen des SPACALs im Vergleich zum angewendeten Rauschschnitt und zur

Energiedeposition kosmischer Myonen im SPACAL. Wegen des Rauschens des Detektors gibt es

auch Auslesekan�ale mit
"
negativen\ Energieeintr�agen.

3.3.4 Rekonstruktion elektromagnetischer Cluster

Teilchen, die ihre Energie im SPACAL deponieren, verteilen diese Energie �uber mehrere be-

nachbarte Zellen. Die optimale Information �uber das in das Kalorimeter gestreute Teilchen kann

erhalten werden, wenn die von dem Teilchen in den verschiedenen Zellen deponierte Energie

zusammengefa�t wird, so da� die in diesem Gef�uge von Zellen deponierte Energie der Energie

des gestreuten Teilchens entspricht. Zellen, in denen Energie von verschiedenen Teilchen depo-

niert wurde, sollen zu unterschiedlichen
"
Zusammenballungen\ geh�oren, so da� unterschiedliche

Teilchen getrennt werden k�onnen. Aus diesem Grunde ist die Bildung einer Einheit, die aus

den verschiedenen zusammengeh�origen Zellen besteht, zu einem topologischem Ganzen, dem

Cluster, Voraussetzung zur Aufgabenerf�ullung des SPACALs. So soll die Energiesumme aller

Zellen, die zum Cluster geh�oren, die Clusterenergie, der Energie entsprechen, die das Teilchen

im Kalorimeter deponiert hat. Der Algorithmus, der im Rahmen dieser Arbeit mitentwickelt

wurde, versucht die verschiedenen besonderen Eigenschaften des SPACALs, vor allem seine gute

Granularit�at, auszunutzen, um eine gute Teilchenidenti�kation und Energiemessung zu erm�ogli-

chen. Teilchen, die eng benachbart in das SPACAL 
iegen und dort Energie deponieren, sollen

getrennt werden. Andererseits sollen aber kleinere Energie
uktuationen nicht zu einem
"
Auf-

splitten\ des Schauers eines Teilchens auf verschiedene Cluster f�uhren.

Diesen Anforderungen versucht der im SPACAL verwendete Clusteralgorithmus Rechnung zu

tragen.

Der Clusteralgorithmus bildet Cluster jeweils in der elektromagnetischen und der hadroni-

schen Sektion sowie im BPLUG. Die verschiedenen Schritte zur Bildung eines Clusters sind
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Abbildung 3.17: Verteilung der Breite des Rauschens f�ur die inneren 200 Zellen des SPACALs.

folgende:

1. Zu Beginn des Algorithmus werden alle Zellen einer Sektion des SPACALs ihrer Energie

nach geordnet.

2. Danach wird die Zelle mit der h�ochsten Energie in der jeweiligen Sektion zum Zentrum

eines Clusters erkl�art. Diese Zelle bildet hinsichtlich der in ihr deponierten Energie ein

lokales Maximum im Vergleich zu allen sie umgebenden Zellen.

3. Sukzessive werden weitere Zellen dem Zellverband zugef�ugt, wobei die Zellenergie ab-

nimmt. Die zum Zellverband verkn�upften Zellen h�angen untereinander zusammen.

4. Findet der Algorithmus eine Zelle, die keine Nachbarzelle hat, in der Energie deponiert

wurde, wird diese Zelle der Kern eines neuen Clusters, weil sie ein lokales Energiemaximum

darstellt.

So bilden sich die jeweiligen Cluster um die verschiedenen lokalen Energiemaxima.

5. Alle Zellen, die topologisch zusammenh�angen, geh�oren, bis auf weiter unten beschriebene

Ausnahmen, prinzipiell zu einem Cluster.

6. Die Clusterbildung wird solange durchgef�uhrt, bis alle Zellen, in denen Energie durch ein

Ereignis deponiert wurde, zu Clustern zusammengef�ugt worden sind. Die Energie hat dabei

oberhalb bzw. unterhalb eines Rauschschnittes zu liegen.

7. Zellen, die eine
"
negative \ Energie besitzen, werden, um Energie von Zellen, die zwar eine

positive Energie besitzen, aber in der N�ahe des Rauschschnittes liegen, zu kompensieren,

ebenfalls zu den benachbarten Clustern hinzugef�ugt. Sind solche Zellen von Clustern durch

Zellen getrennt, die keine Energie enthalten, geh�oren sie zu keinem Cluster.

8. Die Cluster werden ihrer Energie nach sortiert.
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Abbildung 3.18: Das Breite des Rauschens f�ur die inneren 200 Zellen des SPACALs. Die Rausch-

breite wurde �uber die Anpassung einer Gau�kurve an die Daten dieses speziellen Datennah-

meruns zur Studie des Rauschens ermittelt. Es ist zu erkennen, da� der Rauschschnitt von

15 MeV ungef�ahr einem 3-�-Schnitt auf das Rauschen entspricht.

Folgende F�alle k�onnen im Verlaufe des Algorithmus unterschieden werden:

� Eine Zelle besitzt keine Nachbarzellen mit h�oherer oder gleich hoher Energie. In diesem

Falle ist die entsprechende Zelle der Kern eines neuen Clusters, weil sie ein lokales Ener-

giemaximum darstellt.

� Eine Zelle hat nur eine Nachbarzelle mit h�oherer Energie. Dann geh�ort die entsprechende

Zelle zu dem Cluster, zu dem auch die Nachbarzelle geh�ort.

� Eine Zelle hat zwei oder mehr Nachbarzellen, die bereits einem Cluster zugeordnet wur-

den. Geh�oren alle Nachbarzellen zu einem Cluster, wird die zu untersuchende Zelle diesem

Cluster ebenfalls zugeschlagen. Geh�oren die Nachbarzellen zu verschiedenen Clustern, wer-

den weitere, weiter unten zu besprechende Untersuchungen vorgenommen, die den Zweck

haben zu entscheiden, zu welchem Cluster die entsprechende Zelle geh�oren soll. Normaler-

weise wird eine Zelle dem Cluster hinzugef�ugt, zu dem die Nachbarzelle mit der h�ochsten

Energie geh�ort. Die Ausnahmef�alle werden im n�achsten Unterabschnitt diskutiert.

Das Problem des Zusammenf�ugens und Teilens der Cluster

Hat eine zu untersuchende Zelle zwei oder mehr Nachbarzellen, die zu verschiedenen Clustern

geh�oren, mu� untersucht werden, ob die entsprechende Zelle dem einen oder dem anderen Cluster
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Zelle mit

lokalem 

Energie-
minimum

Nachbar -

zelle 1

Teil von
Cluster 1

Nachbar-
zelle 2

Teil von 
Cluster 2

lokales Energieminimum umgeben von
zwei unterschiedlichen Clustern

Abbildung 3.19: Beispiel einer Zelle, die ein lokales Energieminimum darstellt. Diese Zelle hat

zwei Nachbarzellen, in denen eine h�ohere Energie deponiert wurde und die unterschiedlichen

Clustern angeh�oren. Wie die Zelle, die ein lokales Energieminimum darstellt, zu einem der beiden

Cluster hinzugef�ugt wird, wird im Text erkl�art.

hinzugef�ugt wird, oder ob die diversen Cluster nicht zusammengf�ugt werden sollen. Dies wird

in Abbildung 3.19 verdeutlicht. Die Gr�unde, die zu solchen lokalen Energieminima f�uhren, sind

zum Beispiel:

� Bei der Bildung des Schauers kann es Zufalls
uktuationen gegeben haben, die zu einem

lokalen Minimum f�uhrten.

� Zwei Teilchen sind relativ eng benachbart in das Kalorimeter ge
ogen. Ein Beispiel daf�ur

sind Ereignisse , bei denen neutrale Pionen durch Photoproduktion entstehen und die

durch den Prozess �0 ! 

 zerfallen.

Im ersten Falle sollen die beiden durch ein lokales Energieminimum getrennten Cluster zusam-

mengef�ugt werden, im zweiten Falle sollen die beiden Cluster getrennt bleiben.

Eine Zelle, die ein lokales Energieminimum besitzt, wird von Nachbarzellen mit h�oherer de-

ponierter Energie umgeben. Es wird angenommen, da� die Energie in dieser Zelle von den in

den Bereich dieser Zelle hineinleckenden Schauerteilen der verschiedenen Cluster um diese Zel-

le herum gebildet wird. Die untersuchte Zelle soll nun dem Cluster zugeordnet werden, dessen

Schauer f�ur die in der Zelle deponierte Energie hauptverantwortlich ist. Daher wird die Zelle mit

dem lokalen Energieminimum dem Cluster zugef�ugt, dessen Nachbarzelle die h�ochste Energie

von allen Nachbarzellen der untersuchten Zelle besitzt. Bestehen allerdings zwischen den ver-

schiedenen Nachbarzellen nur geringe Energieunterschiede, wird als Kriterium die Clusterenergie

der umgebenden Cluster herangezogen.

Es gibt dann folgende F�alle :

� Das lokale Minimum, das diese Zelle bildet, ist so wenig ausgepr�agt, da� die Cluster zu-

sammengef�ugt werden, oder ein Cluster hat so wenig Energie, da� dieser zum Cluster mit

der h�oheren Energie zugef�ugt wird oder

� der Cluster mit der h�oheren Energiedepositionsdichte in der N�ahe des lokalen Minimums

hat eine geringere Energie als der andere Cluster und die Di�erenz der Energiedepositi-

onsdichten der beiden ist Cluster gering.

Diese Kriterien werden ausf�uhrlich an einem Beispiel im Anhang erkl�art.
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Einige Eigenschaften des Clusteralgorithmus

Abbildung 3.20: Simuliertes Energiespektrum der im SPACAL nachgewiesenen Teilchen, die

durch tie�nelastische Streuung und Photoproduktion erzeugt werden.

Zur Demonstration der Eigenschaften der mit Hilfe des oben beschriebenen Clusteralgorithmus

gebildeten Clustern wurden Elektronenkandidaten aus den mit dem H1-Detektor gewonnenen

Daten selektiert.

Abbildung 3.20 zeigt das theoretisch erwartete Energiespektrum im SPACAL. Das Energiespek-

trum besteht aus zwei Beitr�agen:

Der erste Beitrag resultiert aus Ereignissen, die von tie�nelastischen Streuprozessen herr�uhren,

der zweite Beitrag kommt von Ereignissen der Photoproduktion:

1. Bei hohen Energien dominiert das Energiespektrum der tie�nelastischen Streuung. Das

Energiespektrum der Elektronen besitzt, wie im Kapitel 2 erkl�art, ein Maximum bei 27,5

GeV, sowie Ausl�aufer zu niedrigeren Energien.

2. Unterhalb von E � 12 GeV steigt das gesamte Energiespektrum zu niedrigen Energien

stark an. Das Energiespektrum der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung wird von

einem Energiespektrum { erzeugt von Teilchen im Rahmen der Photoproduktion { �uber-

lagert.

Mit der Bedingung ECluster > 10GeV werden also �uberwiegend Elektronen aus der tie�nela-

stischen Streuung selektiert. Abbildung 3.21 zeigt vier Eigenschaften der so aus den Daten

gewonnenen Ereignissen.

Ein Cluster kann aus zus�atzlichen sogenannten
"
Subclustern\ bestehen. Unter einem Subcluster

wird der Bereich um ein zus�atzliches lokales Energiemaximum verstanden, der durch ein lokales

Minumum von den anderen lokalen Maxima des Clusters getrennt ist und durch den oben be-

schriebenen Algorithmus dem Zellverband um die Zelle mit der h�ochsten Energie des Clusters

zugef�ugt wurde. Abbildung 3.21 stellt oben links die Anzahl der Subcluster f�ur aus den Daten
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Abbildung 3.21: Vier Eigenschaften von Clustern in der elektromagnetischen Sektion des SPA-

CALs f�ur Cluster mit einer Clusterenergie ECluster > 10 GeV. Gezeigt werden Ereignisse, die

mit dem H1-Detektor gewonnen wurden.

Oben links: Anzahl der zus�atzlichen lokalen Maxima in einem Cluster, auch Subcluster genannt.

Oben links : Anzahl der Zellen pro Cluster.

Unten links : Energiebruchteil der Clusterenergie in der Zelle mit der maximalen Zellenergie.

Unten rechts : Clusterradius des Clusters, wie im Text de�niert.

selektierte tie�nelastische Elektron-Proton-Streuereignisse dar. Diese Gr�o�e kann zur Untersu-

chung von Energieverlusten in passivem Material vor dem Detektor dienen:

Die im passiven Material vor dem Kalorimeter im Pr�aschauer entstehenden Sekund�arteilchen

k�onnen die Ursache f�ur die Bildung von Subclustern sein. Insbesondere ist die Anzahl der im

passiven Material vor einem Kalorimeter im Pr�aschauer entstehenden Sekund�arteilchen propor-

tional zum Energieverlust im passiven Material, so da� mit Hilfe der Anzahl der Subcluster

eines Clusters im SPACAL Information �uber den Energieverlust im passiven Material gewonnen

werden kann.

Abbildung 3.21 stellt oben rechts die Anzahl der Zellen pro Cluster dar. Obwohl, wie in Ab-
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bildung 3.21 unten links zu sehen ist, die Energie in der Zelle des Clusters mit der h�ochsten

Energie im Durchschnitt 70 % der Clusterenergie betr�agt, besteht der Cluster doch im Durch-

schnitt aus 20 Zellen. Dadurch enth�alt ein Cluster im SPACAL im Durchschnitt mehr Energie

als ein Cluster, der wie die Triggercluster, die die Grundlage des IET-Triggers bilden, nur aus

16 Zellen bestehen w�urde, die quadratisch um die Zelle mit der h�ochsten Energie des Clusters

angeordnet w�aren. Es wird erreicht, da� eventuell entstehende Satellitencluster, die aber mit

dem Hauptcluster topologisch verbunden sind, dem Hauptcluster zugef�ugt werden.

Die in Abbildung 3.21 unten links zu sehende Gr�o�e
"
Clusterradius\ ist ein Ma� f�ur die trans-

versale Ausdehnung eines Clusters und wird im n�achsten Unterabschnitt im Zusammenhang mit

der Ortsmessung im SPACAL de�niert.

Mit Hilfe der Detektorsimulation kann untersucht werden, wie gut die Energie des ein
iegenden

Teilchens rekonstruiert wird. Abbildung 3.22 zeigt das Verh�altnis
Egeneriert
ECluster

f�ur Elektronen im

Energiebereich des kinematischen Maximums. Die Energie des gestreuten Elektrons wird in der

Abbildung 3.22: G�ute der Energierekonstruktion von simulierten hochenergetischen Elektronen.

Gezeigt wird das Verh�altnis
Egeneriert
ECluster

f�ur gestreute Elektronen im Bereich des kinematischen

Maximums ECluster > 22GeV .

Detektorsimulation mit einer Genauigkeit von 1; 4% rekonstruiert. Die Breite des Verh�altnisses

von 2; 4% spiegelt die Detektorau
�osung in der Simulation wider.

3.3.5 Ortsmessung im SPACAL

Eine Aufgabe des Clusteralgorithmus stellt die Festlegung der Schwerpunktskoordinaten des

Clusters dar. Die Schwerpunktskoordinaten eines elektromagnetischen Schauers werden mit Hilfe

der Energiedepositionen in den einzelnen zum Cluster geh�orenden Zellen berechnet. Verschiedene

Berechnungsmethoden f�ur die Bestimmung der x- und y-Koordinaten des Clusterschwerpunkts

sind untersucht worden:
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Bei der sogenannten linearen Gewichtung werden die Koordinaten x und y gem�a�

x =

P
i xiEiP
iEi

(3.12)

y =

P
i yiEiP
iEi

(3.13)

berechnet, wobei xi und yi die Koordinaten der Mittelpunkte der einzelnen zum Cluster geh�oren-

den Zellen sind. Jede Zelle wird somit mit der Zellenergie gewichtet. Der Moliere-Radius rM
betr�agt nur 2,55 cm f�ur die elektromagnetische Sektion des SPACALs, so da� bei zentralem

Einschu� in eine Zelle der elektromagnetischen Sektion 85 % der Energie in dieser Zelle sein

k�onnen, wie Abbildung 3.21 zu entnehmen ist. Die Zelle mit der h�ochsten Energie erh�alt bei die-

ser Gewichtung der Zellenergien zur Ermittlung des Clusterschwerpunkts ein so hohes Gewicht,

da� der Mittelpunkt dieser Zelle als Clusterschwerpunkt rekonstruiert wird. Die Information, die

in der Energieverteilung in den �ubrigen Zellen des Clusters enthalten ist, wird hingegen kaum

genutzt.

Eine andere Gewichtungsmethode ist die sogenannte Wurzel-Gewichtung [She95]. Bei ihr

werden die x- und y-Koordinaten des Clusterschwerpunkts gem�a�

x =

P
i xi
p
EiP

i

p
Ei

; (3.14)

y =

P
i yi
p
EiP

i

p
Ei

(3.15)

berechnet. Bei der Wurzel-Gewichtung erhalten die Zellen an den Ausl�aufern der transversalen

Schauerverteilung ein relativ h�oheres Gewicht als bei der linearen Gewichtung. Diese Gewich-

tungsmethode wurde f�ur die Rekonstruktion der im Jahre 1995 aufgezeichneten Daten benutzt.

Die logarithmische Gewichtung gibt den Ausl�aufern der transversalen Energieverteilung ein

noch h�oheres Gewicht als die Wurzel-Gewichtung. Die Koordinaten des Clusterschwerpunkts

werden berechnet zu [Awe92]

x =

P
i xiwiP
i wi

; (3.16)

y =

P
i yiwiP
iwi

: (3.17)

Dabei ist wi der logarithmische Gewichtungsfaktor, der wie folgt de�niert ist:

wi = max(0;W0 + ln(
EiP
i Ei

)): (3.18)

Der dimensionslose Abschneideparameter W0 sorgt daf�ur, da� nur Zellen, die eine Energie ober-

halb einer gewissen Schwellenenergie besitzen, zur Berechnung der Clusterschwerpunktskoor-

dinaten herangezogen werden. Je geringer der W0-Parameter ist, umso h�oher ist die Energie-

schwelle in Bruchteilen der Clusterenergie. Je gr�o�er der W0-Parameter wird, umso mehr Zellen

des Clusters werden zur Berechnung der Koordinaten des Clusterschwerpunkts benutzt. Ins-

besondere wird bei Benutzung der logarithmischen Gewichtung eine gr�o�ere Genauigkeit der

Ortsmessung im Vergleich zur Wurzel-Gewichtung erzielt. Eine ausf�uhrliche Diskussion und ein

Vergleich der verschiedenen Gewichtungsmethoden ist in [Poe96] zu �nden. Die Untersuchung in

[Poe96] zeigte auch, da� die optimale Ortsau
�osung erreicht werden kann, wenn der Parameter

W0 abh�angig ist vom Einschu�winkel der Prim�arteilchen. Aus diesem Grunde wurde in der hier

besprochenen Analyse die vorgeschlagene Abh�angigkeit des ParametersW0 vom Einschu�winkel

W0;x(�; �) = Wmax � 0; 10 � � � cos(�); (3.19)

W0;y(�; �) = Wmax � 0; 10 � � � sin(�) (3.20)
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mit Wmax=5,12 verwendet. Mit der Bestimmung des Clusterschwerpunkts ist es m�oglich, einen

wichtigen Parameter der transversalen Ausdehnung des Clusters zu berechnen, den Clusterra-

dius. Dieser ist de�niert als:

Rcl =

P
i

p
(x� xi)2 + (y � yi)2EiP

iEi
(3.21)

Die Verteilung des Clusterradius ist in Abbildung 3.21 unten rechts f�ur die aus den Daten

gewonnenen Ereignisse zu sehen. Bei Clustern, die eine gro�e transversale Ausbreitung haben {

also zum Beispiel durch hadronische Schauer erzeugte Cluster { ist der Clusterradius gro� im

Vergleich zu Clustern, die durch elektromagnetische Schauer erzeugt werden.

Die z-Position des Clusters ist abh�angig von der Energie des Clusters. Gem�a� [Nag65],[Bat70]

und [Lon75] ver�andert sich das Schauermaximum logarithmisch mit der Energie des Clusters.

Untersuchungen [Zho96] haben ergeben, da� sich die Position des Clusterschwerpunkts z in

z-Richtung gut durch folgende Parametrisierung beschreiben lassen:

z = 0; 822+ ln(415; 5 � ECluster); (3.22)

Der Winkelabstand � zwischen zwei Clustern ist ein Ma� f�ur die G�ute der Ortsrekonstruktion

Abbildung 3.23: Winkeltrennung benachbarter Cluster in der elektromagnetischen Sektion des

SPACALs. Gezeigt wird der Winkelabstand � f�ur den Cluster mit der h�ochsten und der

zweith�ochsten Energie, wobei der maximale Abstand zwischen den beiden Clustern 12 cm be-

tr�agt. In den F�allen, in denen der Cluster mit der zweith�ochsten Energie eine Clusterenergie von

ECluster > 1GeV besitzt, ist der Winkelabstand � grau eingezeichnet worden.

und der Auswirkung der feinen Granularit�at des SPACALs. Die Rekonstruktion der Cluster

im SPACAL bedingt einen Mindestabstand der Zellen mit der h�ochsten Energie zweier Clu-

ster von 8 cm, da sich mindestens eine Zelle, die ein lokales Energieminimum darstellt, sich

zwischen diesen beiden Zellen be�nden mu�. Die Zelle, die ein lokales Energieminimum dar-

stellt, wird in diesem Fall dem Cluster mit der h�oheren Clusterenergie zugeordnet. Damit kann
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sich eventuell der Clusterschwerpunkt bzgl. der Koordinate der Zelle mit der h�ochsten Ener-

gie des Clusters in Richtung auf den zweiten Cluster verschieben, so da� der Minimalabstand

zwischen zwei Clustern auf bis zu 6,5 cm verringern kann. Abbildung 3.23 zeigt den minimalen

Winkelabstand zwischen zwei Clustern f�ur Cluster, deren Clusterschwerpunkte einen geringeren

Abstand als 12 cm haben. Der minimale Winkelabstand wird in den F�allen erreicht, bei denen

der zweith�ochste Cluster eine relativ hohe Energie hat. In Abbildung 3.23 ist zu erkennen, da� die

Winkelabst�ande zwischen den Clustern mit der h�ochsten Energie und der zweith�ochsten Energie

f�ur Clusterenergien ECluster > 1 GeV des Clusters mit der zweith�ochsten Energie geringer sind

als in den �ubrigen F�allen. Dies ist auf zwei Ursachen zur�uckzuf�uhren:

Erstens werden Zellverb�ande, die eine geringere Energie als 200 MeV haben und die durch ein lo-

kales Energieminimum von einem h�oherenergetischen Cluster getrennt sind, mit diesem Cluster

verbunden, weil das Energieminimum in diesem Fall als zuf�allige Energie
uktuation angese-

hen wird. Zweitens f�uhrt eine relativ hohe Energie des benachbarten zweiten Clusters zu einer

verh�altnism�a�ig hohen Energie des lokalen Energieminimums, das zum ersten Cluster geh�ort.

Dies f�uhrt zu einer Verschiebung des Clusterschwerpunkts des ersten Clusters in Richtung zum

zweiten Cluster.

3.3.6 Kalibration von SPACAL-Daten

In einem Kalorimeter wird die Energie E deponiert. Durch die Ausleseelektronik des Kalo-

rimeters wird aber ein Spannungssignal S ausgegeben, das proportional zur im Kalorimeter

deponierten Energie ist:

S(V ) � E(GeV ) (3.23)

Aufgabe der Kalibration ist die Ermittlung des Proportionalit�atsfaktors f zwischen dem Span-

nungssignal S und der gespeicherten Energie. Die verschiedenen Zellen mit der Nummer i des

SPACALs haben jeweils einen eigenen Kalibrationsfaktor fi, so da� f�ur die Festlegung der Ener-

gieskala f�ur die verschiedenen Zellen folgende Beziehung gilt:

Ei(GeV ) = fi

�
GeV

V

�
� Si(V ): (3.24)

Die Ermittlung der Konstanten fi f�ur das SPACAL geschieht mit Hilfe der folgenden Kalibra-

tionsmethoden:

1. Kalibration mit kosmischem Myonen,

2. Kalibration mit dem kinematischen Maximum,

3. Kalibration mit QED-Compton-Ereignissen,

4. Kalibration mit Hilfe der Massenbestimmung des �0-Teilchens.

Diese Kalibrationsmethoden werden nun vorgestellt.

Kalibration mit kosmischen Myonen

Supernovaexplosionen, Pulsare und die Sonne sind die Quellen f�ur die kosmische Strahlung, die

zur Bildung von hochenergetischen Myonen in der oberen Erdatmosph�are f�uhrt [Sim83], [Sch92],

[PDG96]. Die Myonen haben auf Meeresniveau eine durchschnittliche Energie von ungef�ahr 2

GeV. Weil sie mit einer hohen Ereignisrate von 70 Hzm�2sr�1 f�ur E � 1 GeV auf die Erd-

ober
�ache tre�en [PDG96], sind sie zur Kalibration des SPACALs gut geeignet. Im Kalorimeter

verlieren die Myonen ihre Energie durch Ionisation. Der Energieverlust durch Ionisation wird

durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben [Per90], [Kle92]. Der Energieverlust eines hochener-

getischen Teilchens pro Schichtdicke nimmt mit zunehmender Teilchenenergie ab, erreicht f�ur
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matische Maximum zeigt sich deutlich in der gemessenen Energieverteilung des Clusters mit

der h�ochsten Energie im SPACAL, siehe Abbildung 3.25, wo Daten und Monte-Carlo-Studien

verglichen werden. Das kinematische Maximum ist in den Energiespektren der Zellen mit der

h�ochsten Energie dieses Clusters ebenfalls zu erkennen, was daraus folgt, da� in diesen Zellen

eine gro�er Teil der gesamten Clusterenergie enthalten ist, siehe Abbildung 3.21 unten links.

Mit der Kalibration mit dem kinematischen Maximum sollen die einzelnen Zellen individuelle

Kalibrationskonstanten erhalten. Damit wird einerseits die Interkalibration aller Zellen ange-

strebt, andererseits sollen alle Zellen der elektromagnetischen Sektion damit absolut kalibriert

werden. Daher wird die Kalibration auf Zellniveau durchgef�uhrt. Das erfordert, da� einerseits

Elektronenkandidaten selektiert werden und andererseits ein gro�er Teil der Clusterenergie in

den jeweiligen Zellen enthalten ist. Die Selektionsbedingungen auf der Triggerstufe L4 zur Ge-

winnung von Ereignissen im kinematischen Maximum erfordern somit, da� der Clusterradius

des Clusters mit der h�ochsten Energie Rcl < 4 cm ist und dieser Cluster mindestens 80% der

Gesamtenergie der elektromagnetischen Sektion besitzt. Weitere Selektionsschnitte im Rahmen

der Kalibration erfordern RCl < 3; 3 cm und ECluster > 23 GeV [Mey97]. Die Kalibration erfolgt

nun, indem die kinematischen Maxima der einzelnen Zellen mit den kinematischen Maxima aus

Monte-Carlo Studien verglichen werden. Durch Verschiebung der Energiespektren der jeweiligen

Zellen gem�a�

Ei;neu = fi;kin:Max: �Ei;alt (3.26)

wobei die Faktoren fi;kin:Max die Kalibrationsfaktoren f�ur die verschiedenen Zellen sind, erh�alt

Abbildung 3.25: Kalibrierter kinematischer Peak, aus [SPC97]. Die Monte-Carlo-Simulation wird

durch das Histogramm dargestellt, die Daten werden durch die Punkte repr�asentiert. Die gezeigte

Energie ist die Clusterenergie des Elektronkandidaten.

man eine bessere �Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation. Allerdings ist die Kalibra-

tion mit dem kinematischen Maximum statistisch limitiert:

Da der Wirkungsquerschnitt f�ur tie�nelastische Elektron-Proton-Streuung durch den Faktor 1
Q4

dominiert wird, ist die Ereignisrate in der am Strahlrohr liegenden Region des SPACALs hoch,

f�allt aber dann rasch zu kleinen Elektronstreuwinkeln ab. So konnten 1996 nur die inneren 500

Zellen mit dem kinematischen Maximum kalibriert werden. Die Kalibration mit Hilfe des kine-

matischen Maximums erfolgt in mehreren Stufen:

Nach den direkt im Anschlu� an die Datennahmeperiode ermittelten Kalibrationskonstanten

[SPC97] erfolgt eine weitere Kalibration [Gla98] im Rahmen der Analyse der Daten, weil dann
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weitere vorher nicht zug�angliche Informationen zur Verf�ugung stehen. Die Genauigkeit der Kali-

bration mit dem kinematischen Maximum wird in [Mey97] mit 0,7 % bzw in [Gla98] mit besser

als 1% angegeben. In diesen Quellen sind auch weitere Einzelheiten bez�uglich dieser Kalibrati-

onsmethode zu �nden.

Kalibration mit QED-Compton-Ereignissen

Die in Kapitel 2 erw�ahnten QED-Compton-Ereignisse bieten die M�oglichkeit, das SPACAL

nicht nur im Bereich des kinematischen Maximums zu kalibrieren sondern auch bei niedrigeren

Clusterenergien. Die Ereignissignatur dieser Ereignisse ist eindeutig:

Es gibt keine hadronische Aktivit�at im Detektor, da wegen Q2 � 0 bei elastischer Streuung

das Proton im Strahlrohr verschwindet. Ansonsten werden nur das Elektron und das Photon

nachgewiesen. Diese Ereignisse bilden somit ein wichtiges Hilfsmittel zur Energiekalibration.

Au�erdem ist der Wirkungsquerschnitt f�ur solche Ereignisse sehr gut bekannt, somit werden

QED-Compton-Ereignisse auch zur Messung der integrierten Luminosit�at benutzt.

Bei QED-Compton-Prozessen e+p! e+
+p wird nach zwei elektromagnetischen Clustern,

dem Elektronkandidaten und dem Photonkandidaten, im SPACAL gesucht, der Rest des H1-

Detektors darf keine Energieeintr�age vorweisen. Das Proton verschwindet im Strahlrohr. Der

Azimutwinkel zwischen den beiden Clustern betr�agt � = 180�. Die Energiebestimmung geschieht

auf zweifache Weise:

Einmal wird die Energie der beiden Teilchen gemessen. F�ur die Summe der beiden Energien

mu� gelten:

E0
e+E
 = E, wobei E 0

e die gemessene Energie des Elektronkandidaten, E
 die gemessene Energie

des im SPACAL nachgewiesenen Photons und E die Strahlenergie des Elektrons ist.

Andererseits kann die Energie beider Cluster mit Hilfe der gemessenen Polarwinkel �e und

�
 bestimmt werden:

Ee;Winkel =
2 �E � sin(�e)

sin(�
) + sin(�e) + sin(�
 + �e)
(3.27)

E
;Winkel =
2 �E � sin(�
)

sin(�
) + sin(�e) + sin(�
 + �e)
(3.28)

Damit ist es m�oglich die Energie der beiden Teilchenkandidaten �uber den gesamten Energiebe-

reich zu bestimmen, so da� bei gen�ugend hoher Statistik die Energieskala f�ur in das SPACAL

gestreute Elektronen im Energiebereich 4 GeV � Ee �22 GeV �uberpr�uft werden kann, indem

die relative Di�erenz �L zwischen der gemessenen Energie der jeweiligen Cluster und der mit

Hilfe der beiden Winkel berechneten Energie berechnet wird. Die Gr�o�e �L ist de�niert als:

�L =
Egemessen � Eberechnet

Eberechnet
; (3.29)

wobei Egemessen hier die gemessene Energie des jeweiligen Clusters ist und Eberechnet die in Glei-

chung 3.28 berechnete Energie des jeweiligen Clusters ist. �L gibt somit die Abweichung von

der Linearit�at an. Die so bestimmte Abweichung zwischen der gemessenen und der berechneten

Energieskala in Abh�angigkeit von der Energie des Clusters mit der h�ochsten Energie wird in

Abbildung 3.27 f�ur acht verschiedene Sektoren des SPACALs, wie in Abbildung 3.26 de�niert,

gezeigt. Es ist zu erkennen, da� sowohl in der Simulation als auch in den Daten eine deutli-

che Abweichung von der Linearit�at existiert. Die Abweichung von der Linearit�at ist f�ur kleine

Clusterenergien am gr�o�ten. Die Abweichung von der Linearit�at betr�agt bei der niedrigsten

betrachteten Energie von 4 GeV je nach Sektor zwischen -10 % und -13,5%, bei der h�ochsten

betrachteten Energie von 23 GeV je nach Sektor zwischen 2 % und 4,5%. Die Abweichung

von der Linearit�at ist f�ur die simulierten Ereignisse deutlich geringer als f�ur die Daten, so da�

zwischen Daten und Simulation insbesondere f�ur kleine Clusterenergien eine gro�e Diskrepanz

von bis zu 5 % beobachtet wird. Die Abweichung von der Linearit�at kann insbesondere durch
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Abbildung 3.26: Die acht verschiedenen Sektoren der elektromagnetischen Sektion des SPACALs,

f�ur die mit QED-Compton-Ereignissen die Energieskala bestimmt wurde.

passives Material vor dem Kalorimeter erkl�art werden. Dieses passive Material besteht aus Ka-

beln, K�uhlrohren, der Ausleseelektronik der zentralen Spurkammer, Befestigungsvorrichtungen

f�ur die einzelnen Detektoren und der Strahlrohrwand. Teilchen, die das passive Material vor

dem SPACAL durchqueren, verlieren im passiven Material Energie. Je geringer die Anfangs-

energie des Teilchens ist, umso h�oher ist der relative Energieverlust. Dies f�uhrt zur beobachteten

Nichtlinearit�at. Der �Uberschu� bei hohen Energien ist ein Hinweis auf eine Fehlkalibration.

Der Unterschied in der Nichtlinearit�at zwischen Daten und Simulation kann mit Unterschie-

den zwischen der Menge des passiven Materials, das sich vor dem Detektor be�ndet und der

Menge des passiven Materials in der Simulation erkl�art werden. Die ortsabh�angige Dicke des

vor dem SPACAL be�ndlichen passiven Materials war eine wesentliche Motivation daf�ur, die

QED-Compton-Kalibration in acht verschiedenen Sektoren des SPACALs zu untersuchen. Die

Korrektur der Nichtlinearit�at der elektromagnetischen Sektion des SPACALs erfolgt in zwei

getrennten Stufen:

1. Bei der ersten Korrekturstufe erfolgt eine Angleichung der Nichtlinearit�at der Monte-Carlo-

Simulation an die Nichtlinearit�at in den Daten. Dazu wird ein Polynom zweiten Grades

an die relative Di�erenz zwischen Daten und Simulation angepa�t. F�ur alle Ereignisse in

der Monte-Carlo-Simulation wird die so parametrisierte Di�erenz von der Clusterenergie

in der Simulation subtrahiert.

Mit dieser Korrekturstufe ist bereits eine korrekte Beschreibung der gemessenen Nicht-

linearit�at in der Simulation erreicht worden. Das Ergebnis dieser Korrektur ist in Ab-

bildung 3.28 f�ur alle acht Sektoren in der elektromagnetischen Sektion des SPACALs zu

sehen.

2. Danach kann zus�atzlich noch eine absolute Korrektur der Nichtlinearit�at in Daten und

Simulation erfolgen. Dazu wird ein Polynom dritten Grades an die von der Clusterenergie
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Abbildung 3.27: Relative Nichtlinearit�at �L des SPACALs gemessen mit QED-Compton-

Ereignissen in den acht Oktanten des SPACALs. Die r�omischen Zi�ern bezeichnen die oben

de�nierten Oktanten. Die Abbildung wurde [Stam98] entnommen. Die hellen Kreise aus der

Monte-Carlo-Simulation und die dunklen Punkte aus den Daten weichen stark voneinander ab.

abh�angige relative Nichtlinearit�at �L angepa�t und die Clusterenergie aller Ereignisse

sowohl in den Daten als auch in der Simulation linearisiert. Dabei werden die aus der

Anpassung folgenden Energiedi�erenzen auf die Energien des Clusters mit der h�ochsten

Energie hinzuaddiert.

Nach erfolgter vollst�andiger Korrektur ist die elektromagnetische Sektion des SPACALs im gan-

zen Energiebereich absolut kalibriert. Das hei�t, da� die Energiesumme E
+E0 = E tats�achlich

der Strahlenergie des Elektronenstrahls entspricht. Allerdings kann durch die so erfolgte zus�atz-

liche Kalibration der elektromagnetischen Sektion des SPACALs der durch passives Material

vor dem Kalorimeter herbeigef�uhrte E�ekt einer zus�atzlichen Energieverschmierung nicht kor-

rigiert werden. Abbildung 3.29 zeigt unten die Summe der beiden Clusterenergien. Deutlich ist

zu erkennen, da� in der Monte-Carlo-Simulation die Breite des Energiemaximums geringer ist

als in den Daten. Studien [Stam98] haben gezeigt, da� mit zus�atzlichem passiven Material von

etwa einer Strahlungsl�ange eine bessere �Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-

Simulation bez�uglich der Breite der Energiesumme erzielt werden kann.

Aus diesem Grunde wurde in der hier vorgestellten Analyse zus�atzliches passives Material vor
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Abbildung 3.28: Relative Nichtlinearit�at �L des SPACALs gemessen mit QED-Compton-

Ereignissen in den 8 Oktanten nach der Korrektur. Gezeigt wird der Vergleich zwischen der

Monte-Carlo-Simulation (helle Kreise) und den Daten (dunkle Punkte). Die Abbildung wurde

[Stam98] entnommen.

dem SPACAL f�ur die simulierten Ereignisse ber�ucksichtigt, indem simulierte Ereignisse einer

zus�atzlichen Energieverschmierung unterworfen wurden.

Kalibration mit Hilfe der Massenbestimmung von �0-Teilchen

�0-Teilchen enstehen im H1-Detektor durch Photoproduktion. Sie zerfallen zu 99% in zwei Pho-

tonen. Es werden die Energien der beiden Photonen und deren Polarwinkel gemessen. Dadurch

kann die invariante Masse der beiden Photonkandidaten bestimmt werden, siehe Abbildung 3.30.

Da die Masse des �0-Teilchens sehr genau bekannt ist, kann damit die Energieskala im Ener-

giebereich 0; 1 GeV � E
 � 5 GeV bestimmt werden. Anders als mit der Kalibration mit

dem kinematischen Maximum und mit QED-Compton-Ereignissen ist mit dieser Methode auch

die �au�ere Region des SPACALs mit hinreichender Statistik kalibrierbar [Swa96] [Mue97]. Die

absolute Kalibration mit �0's ist nur bis zu einer Clusterenergie von 5 GeV signi�kant.
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Abbildung 3.29: Energie des Clusters mit der h�ochsten Energie (a)und des Clusters mit der

zweith�ochsten Energie (b) und die Summe der beiden Cluster (unten). Es werden jeweils Daten

und Simulationen verglichen. Die Abbildung wurde [Stam98] entnommen.

3.3.7 Anwendung der Kalibrationsmethoden

Bei der Messung der Strukturfunktion F2 mit Elektron-Proton-Ereignissen ohne ISR mit dem

SPACAL wird f�ur eine Clusterenergie von ECluster = 10 GeV ein Fehler von 3% auf die Energies-

kala angenommen [H1D97B]. In der Analyse der Daten des Jahres 1995 wurde allerdings wegen

der geringen Statistik eine Nachkalibration mit QED-Compton-Ereignissen nicht verwendet.

F�ur die Messung der Energie der in das SPACAL gestreuten Elektronen aus der tie�nelastischer

Elektron-Proton-Streuung mit ISR soll insbesondere bei kleinen Energien eine gr�o�ere Genauig-

keit angestrebt werden. W�ahrend bei tie�nelastischen Ereignissen ohne ISR ein gro�er Teil der

Ereignisse eine Clusterenergie von mehr als 15 GeV hat, hat bei tie�nelastischen Ereignissen

mit ISR der gr�o�te Teil der Ereignisse eine Clusterenergie von weniger als 15 GeV, so da� eine

Verringerung des Fehlers auf die Energieskala im niedrigen Energiebereich geboten ist. Daher

wurde im Rahmen dieser Analyse das SPACAL wie folgt kalibriert:

1. Alle Zellen des SPACALs wurden zuerst mit Hilfe des kinematischen Maximums kalibriert.

2. Danach wurde die die QED-Compton-Kalibration zus�atzlich zur Kalibration mit dem ki-

nematischen Maximum durchgef�uhrt.

3. Da aber auch die Kalibration mit dem kinematischen Maximum eine absolute Kalibration

darstellt, mu� die Energieskala f�ur alle Zellen um einen globalen Faktor korrigiert werden.

Damit bleibt die Interkalibration von der Kalibration mit dem kinematischen Maximum er-

halten, die globale Festlegung der Energieskala erfolgt mit der QED-Compton-Kalibration.
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Abbildung 3.30: �0-Massenspektrum von [Swa98]

4. Vergleiche zwischen Monte-Carlo-Simulationen und den Daten ergaben f�ur die globale

Korrektur eine Verschiebung um �E
E

= 1; 5%.

5. Durch Anwendung anderer Faktoren konnte der systematische Fehler der gesamten Kali-

bration auf 2% festgestellt werden.

3.3.8 Zusammenfassung der Eigenschaften des SPACALs

Das neue Kalorimeter SPACAL hat eine im Vergleich zum BEMC [H1B95] bessere Ortsau
�osung

[Poe96], eine bessere Energieau
�osung [H1S95A], einen gr�o�erenWinkelakzeptanzbereich [H1S96B]

und besteht zudem aus einer zus�atzlichen hadronischen Sektion[H1S96A]. Diese Eigenschaften

garantieren eine bessere Unterdr�uckung von Untergrundereignissen insbesondere aus Photopro-

duktion und einen gr�o�eren Me�bereich im Vergleich zu fr�uheren Messungen am H1-Detektor.

Tabelle 3.2 listet einige wesentliche Unterschiede zwischen dem alten und dem neuen Kalori-

meter auf17 . Es f�allt besonders auf, da� das SPACAL eine bessere Energie- und Ortsau
�osung

hat. Der konstante Term in der Energieau
�osung von 1% kommt zum Beispiel durch eventuelle

longitudinale Leckverluste zustande. Er wurde in Testmessungen bestimmt [Hut96],[H1S95A].

Die Ortsau
�osung wird durch den Vergleich zwischen den BDC-Spurpunkten und dem Cluster-

schwerpunkt im SPACAL ermittelt [Poe96]. Die G�ute der Kalibration f�ur das BEMC wurde

[Bru96] entnommen.

17Das Zeichen � in der Zeile f�ur die Energieau
�osung steht f�ur eine Addition des Quadrates der jeweiligen

Terme und anschlie�ende Radizierung der Summe
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Vergleich einiger Eigenschaften des BEMC mit dem SPACAL

Eigenschaft BEMC SPACAL

Energieau
�osung 10%p
(E[GeV ])

� 1; 7%� 0;39
E[GeV ]

7%p
(E[GeV ])

� 1%

Winkelakzeptanz 151� � �e � 175� 150� � �e � 177�

hadronische Sektion nicht vorhanden vorhanden

Granularit�at 88 Module mit 1340 Zellen , davon 1192

472 Auslesekan�alen in der elektromagn. Sektion

Ortsau
�osung 0,7 cm 0,4 cm

Zeitau
�osung nicht vorhanden (extra TOF-System) 1 ns

G�ute der Kalibration 1 % 1 %

Tabelle 3.2: Aufz�ahlung einiger Eigenschaften des alten r�uckw�artigen Kalorimeters BEMC und

des neuen Kalorimeters SPACAL im Vergleich.

3.4 Das Luminosit�atssystem

3.4.1 Der Aufbau des Luminosit�atssystems

Zur Bestimmung der Ereigniskinematik und der Selektion radiativer Ereignisse mit ISR ist die

genaue Messung der Energie im Photondetektor wesentlich. Das abgestrahlte Photon kann im

Photondetektor des Luminosit�atssystem nachgewiesen werden. Das Luminosit�atssystem erf�ullt

aber haupts�achlich den Zweck, mit Hilfe von Bremsstrahlungsereignissen e + p ! e + p + 


die Luminosit�at zu messen. Bei diesen Ereignissen ist sowohl Q2 � 0 als auch l2� � 0, so da�

gilt : E = E0 + E
. Der Wirkungsquerschnitt f�ur diese Reaktion wird zur Bestimmung der

Luminosit�at benutzt, weil er gut bekannt und im Vergleich zu Prozessen einen relativ gro�en

Wirkungsquerschnitt hat, der Gr�o�enordung von einigen mbarn liegt. Der Wirkungsquerschnitt

f�ur diese Reaktion lautet in ultrarelativistischer N�aherung, d.h. E � mec
2 und bei Vernachl�assi-

gung des R�ucksto�es des Protons [Lan90]:

d2�BH

d�dE

= 8�r2e

E

E0E


�BH

(1 + �2BH)
2

�
 "

E

E0 +
E0

E
� 4�BH

(1 + �2BH)
2

#
ln(

2EE0�h

meE

)

� 1

2

"
E

E 0 +
E0

E
+ 2� 16�BH

(1 + �2BH)
2

#!
(3.30)

mit �BH = E0�BH
me

, dabei ist me die Elektronmasse, re der klassische Elektronenradius und �BH

der �O�nungswinkel des Photons und des Elektrons bez�uglich der Richtung des einlaufenden Elek-

trons. Beide Teilchen 
iegen also in einem sehr engen Kegel mit dem �O�nungswinkel �BH � me

E

in die r�uckw�artige Richtung. Bei E=27,5 GeV ist dieser �O�nungswinkel �BH � 0; 019 mrad

gro�. Da das Elektron Energie verloren hat, wird es aber nicht mehr so stark von den Magneten

des Speicherringes abgelenkt wie ein Elektron mit der Strahlenergie von E = 27; 5 GeV, so da�

es aus dem Strahlrohr austritt. Dagegen 
iegt das Photon geradlinig weiter und verl�a�t das

Protonstrahlrohr, wo es sich kr�ummt, das hei�t bei z = �92; 3 m durch ein Austrittsfenster.

Das Luminosit�atssystem [H1D97] besteht aus drei r�aumlich getrennten Kalorimetern, den zwei

Elektrondetektoren und dem Photondetektor. In den Elektrondetektoren werden die aus dem

Strahrohr ausgetretenen Elektronen nachgewiesen. Der gr�o�ere der beiden Elektrondetektoren

be�ndet sich bei z = �33; 4 m, der kleinere bei z = �44 m. In dieser Studie wurde nur der

gr�o�ere der beiden Elektrondetektoren benutzt, weil in den in dieser Arbeit benutzten Detek-

torsimulationen der kleinere der beiden im nicht zug�anglichen kinematischen Bereich liegt. Der
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Vergleich einiger Eigenschaften der beiden Detektoren des Luminosit�atssystems

Eigenschaft Elektrondetektor Photondetektor

Granularit�at, Anzahl der Zellen 7 � 7 5 � 5
Zusammensetzung TlCl (78%) + TlBr (22%) TlCl ( 78%) + TlBr ( 22%)

Querschnitts
�ache in mm2 154 � 154 100 � 100
Ortsau
�osung in mm 0,3 - 1,2 0,3 - 1,2

Energieau
�osung in % 22%p
(E[GeV ])

� 1% 22%p
(E[GeV ])

� 1%

Winkelakzeptanz in mrad 0 - 5 0 -0,45

Tabelle 3.3: Au
istung einiger Eigenschaften des Luminosit�atssystems.

Elektrondetektor wird in dieser Analyse zur Bestimmung der Energieau
�osung des Photonde-

tektors mit Bremsstrahlungsereignissen ben�otigt. Zur Unterdr�uckung von Bremsstrahlungser-

eignissen wird der Elektrondetektor ebenfalls benutzt.

Der Elektrondetektor ist ein Kalorimeter, in dem Cerenkovlicht, das die durch den Detektor 
ie-

genden Schauerteilchen emittieren, zur Energiebestimmung der im Detektor deponierten Energie

benutzt wird. Das Detektormaterial ist eine Mischung aus Thalliumchlorid und Thalliumbromid.

Jede Detektorzelle wird �uber Photomultiplier18 ausgelesen. Aus dem gleichen Material besteht

der bei z = �102; 9 m be�ndliche Photondetektor. Vor dem Photondetektor be�nden sich ein

Filter, bestehend aus 2 X0 Blei, und ein Wasser-Cerenkov-Vetoz�ahler, der 1 X0, d.h. 35 cm dick

ist. Damit soll die niederenergetische Synchrotronstrahlung herausge�ltert werden. Mit dem

Vetoz�ahler kann die im Filter und im Vetoz�ahler selbst deponierte Energie bestimmt werden:

Ereignisse, bei denen viel Energie im Vetoz�ahler deponiert wird, haben auch viel Energie im

Filter verloren. Durch die Energiedeposition im Filter wird einerseits die Energieau
�osung ver-

schlechtert, andererseits die im Photondetektor deponierte Energie geringer als bei Ereignissen

ohne Deposition von Energie im Vetoz�ahler. Nur solche Bremsstrahlungsereignisse werden zur

Luminosit�atsmessun ber�ucksichtigt, bei denen keine Energie im Vetoz�ahler deponiert wurde.

Die Eigenschaften des Luminosit�atssystems werden in Tabelle 3.4.1 dargestellt. Abbildung 3.31

zeigt den Aufbau des Luminosit�atssystems.

3.4.2 Eigenschaften des Luminosit�atssystems

Wichtige Eigenschaften f�ur die Messung der in tie�nelastischen Elektron-Proton-Ereignissen mit

ISR emittierten Photonen sind die Energieau
�osung und die Winkelakzeptanz des Photondetek-

tors. Die Energieau
�osung des Photondetektors wird durch Bremsstrahlungsereignisse bestimmt,

bei denen gleichzeitig Energie im Photondetektor und im Elektrondetektor deponiert wird. Die

Summe beider Energien mu� der Strahlenergie des Elektronstrahls entsprechen, die Breite die-

ser Verteilung entspricht der Energieau
�osung des Gesamtsystems. Durch Strahlungssch�aden

verschlechtert sich die Energieau
�osung des Luminosit�atssystems im Laufe der Zeit. So wird

die Energieau
�osung f�ur die Detektoren des Luminosit�atssystems f�ur das Jahr 1992 mit jeweils
10%p

(E[GeV])
�1% [H1D97] angegeben, f�ur das Jahr 1994 dagegen schon mit

13;1%p
(E[GeV ])

�1% [Hue96]

angegeben. Die Energieau
�osung verschlechterte sich auch innerhalb des Jahres 1996. Die Ener-

gieau
�osung des Luminosit�atssystems f�ur den in dieser Arbeit relevanten Teil der Datennahme-

periode 1996 wird mit 22%p
(E[ GeV])

� 1% [Lev97] angegeben. Diese Angabe wurde �uberpr�uft:

Abbildung 3.32 zeigt die Summe aus der Energie des Elektron- und des Photondetektors f�ur

Bremsstrahlungsereignisse w�ahrend der Datennahmeperiode 1996. Einmal wurden Ereignisse

ber�ucksichtigt, bei denen keine Energie im Vetoz�ahler deponiert wurde { Abbildung 3.32 oben

{ ein anderes Mal wurden nur Ereignisse verwendet, bei denen Energie im Vetoz�ahler deponiert

wurde { Abbildung 3.32 unten. Im ersten Fall betr�agt die relative Breite der Summe aus den

18Photomultiplier der Sorte FEU-147.
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Abbildung 3.31: Aufbau des Luminosit�atssystem des H1-Detektors. Links wird der Aufbau des

Photondetektors gezeigt, in der Mitte ist der Elektrondetektor rechts neben dem Strahlrohr zu

sehen, Rechts wird der zweite kleinere Elektrondetektor gezeigt. Unten wird der Gesamtaufbau

des Systems dargestellt.

beiden Energien 4; 8%. Unter der Voraussetzung, da� sowohl der Elektrondetektor als auch der

Photondetektor die gleiche Energieau
�osung besitzen und der konstante Term von 1% aus den

Testmessungen sich nicht ge�andert hat, betr�agt die Energieau
�osung der beiden Kalorimeter

jeweils:
�

E
=

17; 5%p
(E[GeV ])

� 1%: (3.31)

In der zweiten abgebildeten Summe ist die im Vetoz�ahler deponierte Energie mit enthalten, weil

f�ur die tie�nelastischen Elektron-Proton-Ereignisse mit ISR diese Energie immer mit ber�uck-

sichtigt wird. Die Gesamtbreite der Summe betr�agt 5; 97%. Die Di�erenz zur Summe ohne

Ber�ucksichtigung des Vetoz�ahlers liefert die zus�atzliche nur auf den Vetoz�ahler zur�uckzuf�uhren-

de Energieau
�osung. Daraus folgt f�ur das gesamte Photondetektorsystem eine Energieau
�osung

von
�

E
=

23; 5%p
(E[GeV ])

� 1%: (3.32)

Im weiteren wird unter dem Photondetektor immer das Gesamtsystem bestehend aus dem ei-

gentlichen Photondetektor und dem Vetoz�ahler verstanden.

Um wirklichkeitsnah zu simulieren wird die Energie des abgestrahlten Photons wie folgt behan-

delt:

Die generierte Photonenergie wird gau�f�ormig mit Hilfe eines Zufallsgenerators verschmiert, um

die Detektorein
�usse zu
"
simulieren\. Dabei wird folgende Formel verwendet:

�simuliert = 24% �
q
(E
;generiert[(GeV)]) + 1% �E
;generiert[(GeV)]) (3.33)

Die Winkelakzeptanz des Photondetektors wird dabei ber�ucksichtigt. Sie betr�agt 0; 025� =
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Abbildung 3.32: Oben: Summe der Energien des Photondetektors und des Elektrondetektors f�ur

Ereignisse ohne Energiedeposition im Vetoz�ahler. Unten: Summe der Energien des Photondetek-

tors, des Vetoz�ahlers und des Elektrondetektors f�ur Ereignisse, bei denen Energie im Vetoz�ahler

deponiert wurde. An diese Verteilungen wurde die Gau�funktion angepa�t. Die Breite der je-

weiligen Gau�funktion gibt die Energieau
�osung des Luminosit�atssystems wieder.

0; 436 mrad. Nur Photonen innerhalb dieses �O�nungswinkels werden ber�ucksichtigt.

Die Linearit�at des Photondetektors wird ebenfalls �uberpr�uft. Dazu wird angenommen, da� die

Energieskala des Elektrons in tie�nelastischen Elektron-Proton-Ereignissen mit ISR ideal sei.

Abbildung 3.33 zeigt die Korrelation zwischen der im Photondetektor nachgewiesenen Ener-

gie und der Energie des Clusters mit der h�ochsten Energie im SPACAL f�ur Elektron-Proton-

Ereignisse mit ISR. Es ist zu erkennen, da� eine sehr gute Antikorrelation zwischen den beiden

Energien besteht. Hohen Energien im Photondetektor entsprechen h�au�g niedrige Energien des

Clusters mit der h�ochsten Energie im SPACAL. Diese Verteilung stellt nichts anderes dar als die

Korrelation der �Uberlagerung vieler kinematischer Maxima bei variabler e�ektiver Strahlenergie

aufgrund der Abstrahlung des Photons im Anfangszustand. Wird die kalibrierte Energie des Clu-

sters mit der h�ochsten Energie im SPACAL als Ma�stab genommen, dann zeigt die Abweichung

der Verteilung von der Energiesumme E
+ECluster = 27; 5 GeV, die durch eine Line angedeutet

wird, die Mi�kalibration des Photondetektors an. Es ist zu erkennen, da� die Abweichung von

dieser Ideallinie sehr gering ist und mit abnehmender Photonenergie gr�o�er wird. Sie wird im

systematischen Fehler ber�ucksichtigt.
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Abbildung 3.33: Korrelation zwischen der Energie im Photondetektor und der Energie des Clu-

sters mit der h�ochsten Energie im SPACAL f�ur Elektron-Proton-Ereignisse mit ISR. Die Linie

gibt die Idealskala von E
 + ECluster = 27; 5 GeV an.
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Kapitel 4

Ereignisselektion und

Untergrundbestimmung

Die Bestimmung der Strukturfunktion F2 wird mit Hilfe einer Ereignismenge durchgef�uhrt,

die soweit wie m�oglich von Untergrundbeitr�agen bereinigt worden ist. Das bedeutet, da� nur

Ereignisse selektiert werden sollen, bei denen eine gro�e Sicherheit besteht, da� sie von einer tie-

�nelastischen Elektron-Proton-Streuung stammen. Der verbleibende Untergrund mu� gut durch

die Monte-Carlo-Simulationen beschrieben werden. Er wird dann statistisch von der gesamten

Ereignismenge subtrahiert.

Bei der Selektion tie�nelastischer Elektron-Proton-Ereignisse mit ISR ist insbesondere auf die

Selektion des Elektronkandidaten im SPACAL zu achten, andererseits ist auch die Selektion des

Photons, das vom gleichen Ereignis stammt, von Bedeutung. Die Reduzierung des Photoproduk-

tionsuntergrundes spielt dabei eine wichtige Rolle. Bei der Vorstellung der Selektion radiativer

Ereignisse zur Bestimmung der Strukturfunktion F2 werden zwei Schwerpunkte gesetzt:

Einerseits werden die Trigger-Bedingungen f�ur radiative Ereignisse umfassend vorgestellt und f�ur

die verschiedenen benutzten Trigger die E�zienzen angegeben. Andererseits werden die verschie-

denen Selektionsschnitte und die mit diesen zusammenh�angenden Schnitte�zienzen ausf�uhrlich

untersucht.

Anschlie�end werden die haupts�achlichen Untergrundbeitr�age diskutiert.

4.1 Die Datennahmeperiode 1996

Im Jahre 1996 wurden mit dem H1-Detektor vom 28.6.1996 bis zum 2.12.1996 Daten genom-

men. Die Datennahmeperiode wird in sogenannte Luminosit�atsruns aufgeteilt, deren Dauer im

wesentlichen durch die jeweilige Elektronenf�ullung in HERA beschr�ankt ist 1; diese werden wie-

derum in Datennahmeruns aufgeteilt.

Dies hat mehrere Ursachen. Einerseits k�onnen sich die Triggerbedingungen w�ahrend der Da-

tennahme �andern. Andererseits ist ein so komplexes Datennahmeger�at { wie der H1-Detektor

{ aus mehreren Subkomponenten aufgebaut, die nicht immer reibungslos funktionieren, was zu

Unterbrechungen der Datennahme f�uhren kann. Damit ergibt sich die Notwendigkeit, die Da-

tennahmeperiode in Unterabschnitte einzuteilen, je nachdem, ob eine wichtige Komponente zur

Verf�ugung steht oder nicht. Es werden nur die Me�reihen, im folgenden Datennahmeruns ge-

nannt, in der Datennahmeperiode ber�ucksichtigt, bei denen die folgenden f�ur die Analyse der

Daten aus der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung wesentlichen Detektoren angeschal-

tet waren und bei denen f�ur die folgenden Detektoren keine Probleme mit der Hochspannung

vorhanden waren:

� Das SPACAL wird zur Identi�kation des gestreuten Elektrons ben�otigt.

1Protonen k�onnen wegen der im Vergleich zu Elektronen vernachl�assigbaren Synchrotronstrahlung wesentlich
l�anger im Beschleuniger verbleiben.
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E�zienz des H1-Detektors 1996

Integrierte Luminosit�at pb�1 E�zienzen in %

Von HERA produziert 14,36

Von HERA an H1 geliefert 13,29 92

Gesamte H1-Datennahme 10,96 76 82

H1-Daten auf Band gespeichert 8,91 62 67 81

H1-Physikdaten 8,70 60 65 79 97

H1-Qualit�atsruns 7,29 51 55 67 82 84

H1-Qualit�atsruns im Analysezeitraum 4,81 34 36 44 54 55 66

Tabelle 4.1: E�zienzen der Datennahme des H1-Experiments. Die im rechten Tabellenteil an-

gegebenen E�zienzen sind auf die jeweils obere Datenmenge zu beziehen [Lev96]. Der relative

Fehler der Luminosit�atsmessung betr�agt 2 %.

� Das Fl�ussig-Argon-Kalorimeter wird zum Nachweis des hadronischen Endzustandes

verwendet.

� Mit dem Luminosit�atssystem wird einerseits die Luminosit�at mit Hilfe von Brems-

strahlungsereignissen bestimmt, andererseits wird mit dem Photondetektor auch die Ener-

gie des abgestrahlten Photons der tie�nelastischen Streuereignisse mit ISR gemessen.

� Die CJC, die CIZ, die COZ und der FTD werden zur Bestimmung des Ereignisvertex

der Ereignisse benutzt.

� Die CIP wird benutzt, um die E�zienz der Vertex-Messung in z-Richtung zu ermitteln.

� Die BDC wird zur Bestimmung des Elektronenstreuwinkels �e zusammen mit dem SPA-

CAL und zur Untergrundunterdr�uckung benutzt.

� Das Flugzeitsystem TOF und die Vetoz�ahler werden zur Untergrundunterdr�uckung

ben�otigt.

Datennahmeruns, die diese Bedingungen erf�ullen, werden im folgenden als Qualit�atsruns be-

zeichnet. Die gesamte von HERA gelieferte und von H1 aufgezeichnete integrierte Luminosit�at

aller Qualit�atsruns betr�agt 7,29 pb�1.

Tabelle 4.1 zeigt im Vergleich die gesamte von HERA produzierte integrierte Luminosit�at, die

von HERA an H1 gelieferte integrierte Luminosit�at, die integrierte Luminosit�at aller vom H1-

Detektor gemessenen Daten, die integrierte Luminosit�at der vom H1-Detektor aufgezeichneten

Daten, die auf Band gespeichert wurden, die Luminosit�at der zur Physikanalyse zur Verf�ugung

stehenden Daten und die Luminosit�at der Qulit�atsruns. Die jeweiligen Datens�atze in Tabelle

4.1 sind jeweils eine Untermenge des vorigen Datensatzes. Die in Tabelle 4.1 angegebenen Ef-

�zienzen beziehen sich auf die jeweilige Obermenge. So werden von den insgesamt von HERA

produzierten Ereignissen nur 62% als H1-Daten auf Band gespeichert, wie der dritten Spalte der

Tabelle 4.1 zu entnehmen ist, w�ahrend die Ereignismenge, die zu den Qualit�atsruns geh�ort, nur

51% der gesamten von HERA produzierten Ereignismenge umfa�t.

Nicht alle Qualit�atsruns des Jahres 1996 wurden f�ur die hier vorgestellte Analyse verwendet,

weil zu Beginn der Datennahmeperiode 1996 die im n�achsten Abschnitt vorgestellten Trigger

f�ur radiative Ereignisse eine zu hohe Triggerrate hatten, so da� diese Trigger relativ hohe Un-

tersetzungsfaktoren aufwiesen. Die mit der Datennahme verbundenen Schwierigkeiten werden

im n�achsten Abschnitt erl�autert. Aus diesem Grunde werden in dieser Analyse nur die Daten

nach dem 12.9.1998 verwendet, nachdem diese Schwierigkeiten behoben waren. Die gesamte in-

tegrierte Luminosit�at aller Qualit�atsruns in diesem Analysezeitraum betr�agt 4,81 pb�1 � 2%.

Zus�atzlich mu� noch eine Korrektur aufgrund des Schnittes auf die z-Position des Vertex an-

gebracht werden, dieser Schnitt wird im Abschnitt 4.4 ausf�uhrlich erkl�art. Auch Ereignisse, die
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au�erhalb des in der Analyse angewandten z-Vertex-Schnittes ihren Vertex haben, tragen ebenso

zur integrierten Luminosit�at bei wie die Ereignisse, die innerhalb des angewandten z-Vertex-

Schnittes liegen. Wird also verlangt, da� die Ereignisse innerhalb eines bestimmten z-Vertex-

Bereiches liegen, dann mu� der Wert f�ur die integrierte Luminosit�at entsprechend vermindert

werden. Nach dieser Korrektur betr�agt die gesamte integrierte Luminosit�at in der hier vorge-

stellten Analyse 4,45 pb�1� 2% .

4.2 Trigger f�ur radiative Ereignisse

4.2.1 Der L1 -Trigger

In diesem Abschnitt sollen die Trigger f�ur die in dieser Arbeit analysierten radiativen Ereignisse

vorgestellt werden.

F�ur den Level-1-Trigger wurden 1996 Subtrigger implementiert, die speziell zur Selektion radia-

tiver Ereignisse benutzt werden konnten. Eine einfache Signatur radiativer Ereignisse mit der

Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand (ISR -Ereignisse) ist ein Triggercluster {wie in

Kapitel 3 de�niert{ in der elektromagnetischen Sektion des SPACALs und ein Energiesignal im

Photondetektor. Um einen m�oglichst gro�en Bereich in der xB-Q
2-Ebene abzudecken und ins-

besondere die Strukturfunktion F2 bei kleinen xB und Q2 zu messen, wurde geplant, Ereignisse

mit geringer Energie im SPACAL und gleichzeitig geringer Energie im Photondetektor ohne

weitere Bedingung zu selektieren. Im SPACAL war im Jahre 1996 die Energieschwelle IET > 1

vorgesehen, bei einer Energie von 2 GeV liegend, im Photondetektor eine Energieschwelle von

5,5 GeV.

Im SPACAL gab es w�ahrend des gesamten Jahres 1996 einen Bereich mit einer besonders hohen

Rate des IET-Triggers. Dieser Bereich im SPACAL, der bei x=-7,5 cm und y=2 cm lokalisiert

war, wurde auch hei�er Fleck oder
"
Hotspot\ genannt. Die Ereignisse, die an dieser Stelle auf

das SPACAL trafen, entstanden vermutlich dadurch, da� der Elektronstrahl einen Kollimator

vor dem H1-Detektor ber�uhrte und dadurch ein Teil der Elektronen in diesen Teil des SPACALs

abgelenkt wurde. Zur Unterdr�uckung dieser Untergrundereignisse wurde weiterhin ein Signal

vom zentralen bzw. Vorw�artsspurtrigger verlangt. Zus�atzlich wurde auf der Triggerstufe L2 si-

chergestellt, da� nur Ereignisse aufgezeichnet wurden, die nicht im Bereich des
"
Hotspots\ zu

lokalisieren waren.

Ein weiteres Problem stellte ein defektes Hochspannungsmodul im inneren Bereich des SPACALs

dar. Dieses nicht funktionierende Hochspannungsmodul versorgte die im Supermodul rechts vom

Strahlrohr be�ndlichen Photomultiplier mit der notwendigen Betriebsspannung.

Wegen dieser Probleme, die im Anhang ausf�uhrlich erl�autert werden, wird der in Abbildung 4.1

dargestellte Bereich aus der in dieser Arbeit vorgestellten Analyse herausgenommen:

Rechts vom SPACAL bei 8 cm< x <24 cm und -8 cm< y <8 cm be�ndet sich das defekte

Hochspannungsmodul, links vom SPACAL bei -16 cm< x <-6 cm und -8 cm< y <8 cm be�ndet

sich der Bereich des
"
Hotspots\. Die Zellen rechts vom Strahlrohr zwischen den beiden Bereichen

werden ebenfalls aus der Analyse herausgenommen, da elektromagnetische Schauer f�ur diesen

Bereich schon stark in das Strahlrohr hineinlecken.

De�nition von Triggere�zienzen :

Die E�zienz eines Triggerelementes gibt an, wie gro� die Wahrscheinlichkeit ist, da� ein gesuch-

tes Ereignis den Trigger ausl�ost.

Die E�zienz eines Triggerelements � ist wie folgt de�niert:

� =
#Ereignisse, die die Selektionskriterien erf�ullen und ein positives Triggersignal haben

#Ereignisse, die die Selektionskriterien erf�ullen
(4.1)

Um die E�zienz eines Triggerelements zu ermitteln, mu� ein Referenzsample, bez�uglich des-

sen die E�zienz ermittelt wird, unabh�angig vom zu untersuchenden Trigger selektiert worden
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Abbildung 4.1: Darstellung des SPACALs und des Akzeptanzschnittes, der in der Analyse an-

gewandt wurde, um den Bereich des
"
Hotspot \ und des defekten Hochspannungsmoduls her-

auszuschneiden.

sein. Das bedeutet, da� f�ur die Selektion des Referenzsamples nur Subtrigger verwendet werden

d�urfen, die das zu untersuchende Triggerelement nicht enthalten. Weiterhin m�ussen auch gewisse

Selektionsschnitte angewandt werden. Dies soll an einem Beispiel erl�autert werden:

Soll die E�zienz des IET-Triggers im SPACAL untersucht werden, so mu� die Selektion der Er-

eignisse des Referenzsamples Schnitte zur Selektion von Elektronen enthalten: F�ur die Ausl�osung

des IET-Triggers ist die Energie in Triggerclustern, wie in Kapitel 3 de�niert, entscheidend. Ha-

dronische Cluster sind im SPACAL wesentlich ausgedehnter als die Triggercluster. Werden also

nicht speziell Cluster, die von elektromagnetischen Schauern herr�uhren, selektiert, ist das Refe-

renzsample, bez�uglich dessen die E�zienz ermittelt wird, so kontaminiert, da� die so ermittelte

Triggere�zienz zu niedrig bestimmt wird. Die E�zienz h�angt ganz allgemein von einer Variablen

xT ab, bez�uglich derer die E�zienz ermittelt wird. Zum Beispiel kann diese Variable f�ur ein Ka-

lorimeter eine Funktion der triggernden Energiedeposition sein. Die auf diese Weise ermittelten

E�zienzen werden mit Hilfe einer Funktion der Form

�(xT ) =
P3

e
P1�xT
P2 + 1

(4.2)

parametrisiert [Kur93], dabei ist xT die jeweils gemessene Gr�o�e. Die Parameter Pi haben fol-

gende Bedeutung :

� Der Parameter P1 gibt den Schwellenwert der E�zienz an, das ist der Wert, bei dem die

E�zienz den Wert von 50% der Maximale�zienz erreicht.

� Der Parameter P2 gibt die Unsch�arfe der Schwelle an. Beim Wert P1 � 3 � P2 erreicht die
E�zienz einen Wert von 95% bzw. 5%.

� Der Parameter P3 gibt die maximal erreichbare E�zienz an.
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Die folgenden Unterabschnitte stellen nun die einzelnen verwendeten Triggerelemente vor:

Zuerst werden die Trigger des SPACALs vorgestellt, danach die Trigger des Luminosit�atssy-

stems und schlie�lich die verwendeten Spurtrigger. Im Anschlu� an die Diskussion der einzelnen

Triggerelemente werden die verwendeten Subtrigger vorgestellt und ein �Uberblick �uber die Da-

tennahme des Jahres 1996 gegeben.

E�zienzen des IET-Triggers

Da das Elektron mit Hilfe des SPACALs nachgewiesen wird, ist eine Energiesignal im SPACAL

zur Aufzeichnung von tie�nelastischen Ereignissen mit ISR erforderlich. Das SPACAL wird seit

1996 in zwei Triggerregionen, eine innere und eine �au�ere, aufgeteilt. Die Gr�unde daf�ur werden

im Zusammenhang mit der Behandlung des sogenannten
"
Hotspots\ im Anhang diskutiert. Die

Abbildung 4.2: Darstellung der verschiedenen SPACAL-Triggerzonen. Drei Zonen sind zu er-

kennen: Der innere Teil des SPACALs geh�ort zum inneren IET-Triggerbereich, der eingerahmt

ist, er be�ndet sich direkt am Strahlrohr. Er wird vom Bereich, der sowohl vom inneren als

auch vom �au�eren IET-Triggerbereich �uberdeckt wird, umrahmt. Der �au�ere Teil des SPACALs

geh�ort allein zum �au�eren Triggerbereich des SPACALs.

Aufteilung in die innere und die �au�ere Region wird in Abbildung 4.2 gezeigt.

Zwischen dem inneren und dem �au�eren Bereich ist ein �Uberlapp von 2 Zellen zu erkennen.

Alle Ereignisse, die in diesen Bereich ein Triggersignal erzeugen, k�onnen von beiden Triggern,

dem inneren IET und dem �au�eren IET getriggert werden. F�ur beide Regionen sind die jeweiligen

E�zienzen der Triggerelemente IET > 1innen und IET > 1au�en als Funktion der Clusterener-

gie des Elektronkandidaten getrennt bestimmt worden. Die Abbildung 4.3 zeigt die E�zienz 2

des Triggerelements IET > 1au�en. Die E�zienz wird mit Hilfe der Funktion in Gleichung 4.2

2Die Fehler zu den E�zienzwerten in allen E�zienzdarstellungen in dieser Arbeit sind mit der Formel f�ur die

Fehlerrechnung bei vorhandener Binomialstatistik berechnet worden: � =

q
��(1��)

N
, wobei � die E�zienz und N

die Anzahl der Ereignisse in dem jeweiligen Bin ist. In dem Falle, da� � = 1 ist, verschwindet der Fehler auf die
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Abbildung 4.3: E�zienz des Triggerelements IET > 1au�en als Funktion der Clusterenergie.

als Funktion der Clusterenergie des Clusters mit der gr�o�ten Energie ECluster parametrisiert.

Der Abbildung 4.3 ist zu entnehmen, da� die Schwelle des Triggers IET > 1au�en bei 2 GeV

liegt, da� diese Schwelle eine sehr kleine Breite von 0,2 GeV hat und da� die E�zienz des Trig-

gerelements bei 99+1�2% f�ur Energien ECluster > 3; 5 GeV liegt. Die relativ geringe Unsch�arfe

der Triggerschwelle ist ein Ma� f�ur die G�ute der relativen Kalibration der Zellen gegeneinander,

erreicht durch die Einstellung der Hochspannung der Photomultiplier. Die E�zienz des Trigger-

lements IET > 1innen ist ebenfalls bestimmt worden. Die E�zienz dieses Triggerelements liegt

f�ur Energien ECluster > 2 GeV bei 100 %, die Energie der Triggerschwelle ist geringer als 2 GeV.

E�zienzen der Trigger des Luminosit�atssystems

Neben dem Vorhandensein eines Energiesignals im SPACAL ist zum Studium tie�nelastischer

Elektron-Proton-Streuung mit ISR zur Detektion des abgestrahlten Photons auch ein Signal im

Photondetektor notwendig. Im Photondetektor waren zu Beginn der Datennahmeperiode 1996

drei Triggerelemente vorgegeben, die von der im Photondetektor und Vetoz�ahler nachgewiesenen

Gesamtenergie abh�angig waren:

� LU -PD-low, mit einer niedrigen Triggerschwelle bei E
 = 5; 5 GeV,

� LU -PD, mit einer mittleren Triggerschwelle bei E
 = 6; 5 GeV,

� LU -PD-high, mit einer hohen Triggerschwelle bei E
 = 17 GeV.

E�zienz � nach der obigen Formel. In diesem Falle wird ein Kon�denzwert �K berechnet gem�a� �K = 0; 32
1:0

N . Nur

die Darstellungsweise in den hier gezeigten Abbildungen bedingt, da� die Fehlerbalken in diesem Fall auch �uber

den E�zienzwert � = 1 herausragen, obwohl es nat�urlich keine E�zienzwerte � > 1 gibt. Bei der Fehlerberechnung
f�ur E�zienzen � < 1 tritt dieses Darstellungsproblem nicht auf.
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Abbildung 4.4: Darstellung der E�zienzen der Triggerelemente des Luminosit�atssystems: Oben

links : Die E�zienz des Triggerelementes LU -PD-high. Oben rechts: Die E�zienz des Triggerele-

mentes LU -PD. Unten links: Die E�zienz des Triggerelementes LU -PD-low. Unten rechts:Die

E�zienz des Triggerelementes LU -WAT -V ET . Die angegebene Parametrisierung f�ur die E�zi-

enz des Triggerelementes LU -WAT -V ET ist nur sinnvoll f�ur Energien E
 > 2 GeV.

Zus�atzlich existierte noch als weiteres Triggerelement LU -WAT -V ET , dieses Triggerelement hat

eine Vetofunktion: Ereignisse, die viel Energie im Blei�lter vor dem Vetoz�ahler deponiert haben,

l�osen das Triggersignal LU -WAT -V ET aus. Solche Ereignisse werden zur Luminosit�atsbestim-

mung nicht verwendet. Die Triggerschwelle dieses Triggerelements liegt bei ca. E
 = 1; 5GeV.

Alle vier Triggere�zienzen als Funktion der gemessenen Energie im Photondetektor werden in

Abbildung 4.4 vorgestellt. Die E�zienzen wurden mit Hilfe der in Gleichung 4.2 angegebenen

Funktion parametrisiert. Die drei Triggerelemente LU -PD-high, LU -PD und LU -PD-low er-

reichen jeweils oberhalb der Schwellenenergie eine E�zienz, die innerhalb der Fehler mit 100%
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Abbildung 4.5: E�zienz des Triggerelements LU � PD� verylow. Oben ist die E�zienz dieses

Triggerelements im zweiten Drittel der Datenperiode dargestellt, unten im dritten Drittel der

Datenperiode.

vertr�aglich ist, wie der Abbildung 4.4 zu entnehmen ist. Dies ist beim Triggerelement LU -WAT -

V ET nicht der Fall. Da f�ur das Ausl�osen des Triggersignals nur die im Vetoz�ahler deponierte

Energie wesentlich ist, nicht aber die im eigentlichen Photondetektor deponierte Energie, ist es

somit m�oglich, da� bei einem Ereignis relativ viel Energie im Photondetektor deponiert wird,

gleichzeitig aber wenig Energie im Vetoz�ahler, so da� das Triggersignal nicht ausgel�ost wird. Das

ist der Grund daf�ur, da� dieses Triggerelement nur eine E�zienz von 80%� 0; 5% f�ur Energien

2,5 GeV > E
 < 30 GeV besitzt. Am 17.9.1996 wurde das Triggerelement LU -PD-high, weil

es nicht gebraucht wurde, abgescha�t und durch das Triggerelement LU -PD-very-low ersetzt.

Die Energieschwelle f�ur dieses Triggerelement war bis zum 31.10.1996 E
 = 3; 74 GeV, danach

E
 = 3; 5 GeV. Beide E�zienzkurven werden in den Abbildungen 4.5 gezeigt.

E�zienzen der verwendeten Spurtrigger

Zwei Triggerelemente von Spurtriggern wurden zur Untergrundunterdr�uckung in dieser Arbeit

verwendet:

Die CIP, die COP und die erste Proportionaldrahtkammer des FTD werden benutzt, um das

Triggerelement ZV TX-T0 zu aktivieren. Aus allen von den Proportionaldrahtkammersignalen
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Abbildung 4.6: E�zienz des Triggerelements ZV TX-T0 als Funktion der vom zentralen Spur-

kammersystem gemessenen Spuren.

rekonstruierten Spurpunkten werden Spuren gebildet und die z-Position des Vertex f�ur diese

Spuren { wie in [Eic92] genauer beschrieben { in ein Histogramm mit 16 Kan�alen entlang der z-

Achse eingetragen. Das Triggerelement ZV TX-T0 bedeutet, da� es mindestens einen Eintrag in

diesem Histogramm gibt [H1D97]. F�ur die Bestimmung der Triggere�zienz des Triggerelements

kann die E�zienz als Funktion der Anzahl der vom zentralen Spurkammersystem detektierten

Spuren parametrisiert werden, siehe Abbildung 4.6. Dabei wird wieder die in Gleichung 4.2

vorgestellte Parametrisierung verwendet, die in diesem Fall von der Anzahl der von den zentralen

Spurkammern nachgewiesenen Spuren NS abh�angt.

Schon bei einer nachgewiesenen Spur ist die E�zienz 79%, ab ca. 5 nachgewiesenen Spuren

liegt die E�zienz des Triggerelements bei 97; 5%�0; 2%. Allerdings ist die Anpassung der Funk-
tion 4.2 an die E�zienzwerte nicht besonders gut, weil der Punkt bei NS = 0 mit einem sehr

kleinen Fehler die Schwellenform der E�zienzkurve verf�alscht und f�ur NS > 15 { mit Ausnahme

von zwei Werten ein zweiter Plateauwert in der Triggere�zienz erreicht wird.

Allerdings haben tie�nelastische Elektron-Proton-Streuereignisse mit ISR h�au�ger eine Spur in

Vorw�artsrichtung. Aus diesem Grund wird mit Hilfe eines Triggers auf Spuren in Vorw�artsrich-

tung Untergrund unterdr�uckt und tie�nelastische Elektron-Proton-Ereignisse mit ISR selektiert.

Wenn in mindestens drei der vier Vorw�artsproportionalkammern der FPC je ein Signal gefunden
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Abbildung 4.7: E�zienz der Kombination RAY -T0 als Funktion der Zahl der vom zentralen

und Vorw�artsspurkammersystem gemessenen Spuren.
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wird, so da� die das zu einer Spur verbunden werden kann [H1D97], wird das Triggerelement

FW -T0 aktiviert. Beide Spurtriggerelemente werden zur sogenannten Kombination

RAY � T0 = ZV TX � T0 _ FW � T0; (4.3)

verkn�upft, weil es h�au�g zentrale oder nur Vorw�artsspuren gibt. Allerdings ist das Triggerelement

FW -T0 bestimmend f�ur die E�zienz der Kombination RAY -T0 deren E�zienz in Abbildung 4.7

gezeigt wird. Gibt es nur eine Spur in Vorw�artsrichtung, dann ist die E�zienz der Kombination

RAY -T0 nur 40%. Die Kombination RAY -T0 erreicht eine E�zienz von mehr als 95% erst

dann,wenn mehr als 15 Spuren vorhanden sind. Die Maximale�zienz betr�agt 99; 5%� 0; 1%.

�Uberblick �uber die Datennahmeperiode 1996

Drei Subtrigger zum Ausl�osen der Datennahme f�ur tie�nelastische Elektron-Proton-Ereignisse

mit ISR wurden im Jahr 1996 benutzt:

� Der erste Subtrigger l�oste die Datennahme aus, wenn im inneren Bereich des SPACALs,

wie in Abbildung 4.2 de�niert, die Energieschwelle in einem Triggerfenster �uberschritten

wurde, also die Clusterenergie mindestens eines Triggerclusters gr�o�er war als 2 GeV.

Zus�atzlich wurde noch ein Signal im Photondetektor verlangt, so da� das Triggerelement

LU -PD angesprochen hatte. Zur Unterdr�uckung von Untergrund wurde die Spurtrigger-

kombination RAY -T0 ebenfalls gefordert 3. Dieser Subtrigger wird S10 genannt.

� Im �au�eren Bereich des SPACALs standen zur Aufzeichnung von tie�nelastischen Elektron-

Proton-Streuungen mit ISR zwei Subtrigger zur Verf�ugung. Der eine Subtrigger war da-

zu bestimmt, m�oglichst untergrundfrei und im Bereich niedriger Energien des Elektron-

kandidaten im SPACAL die Daten aufzuzeichnen. Auch sollten Ereignisse mit m�oglichst

niedrigen Photonenergien genommen werden. Daher wurde das Triggerelement mit der

jeweils niedrigsten Triggerschwelle im Photondetektorbereich verwendet. Zur Untergrund-

unterdr�uckung wurde zus�atzlich die Spurtriggerkombination RAY -T0 verwendet 4. Dieser

Subtrigger wird S62 genannt.

� Au�erdem wurde ein Subtrigger implementiert, der die Spurtriggerkombination nicht ent-

hielt. Damit sollten Ereignisse, die kein Signal in den Spurtriggern enthielten, aufgezeichnet

werden. Wegen des gro�en Untergrundes bei niedrigen Energien im Photondetektor, wur-

de f�ur diesen Trigger das Triggerelement LU -PD verwendet. Dieser Subtrigger wird S12

genannt.

Zus�atzlich zu den oben vorgestellten Bedingungen mu�ten alle Subtrigger noch sogenannte

TOF-Bedingungen erf�ullen:

Das im Abschnitt 3.2 vorgestellte TOF-System eignet sich hervorragend zur Unterdr�uckung von

Strahl-Restgasereignissen und von Strahl-Strahlrohrwand-Ereignissen. Aus diesem Grund wur-

den f�ur alle obengenannten Subtrigger eine Antikoinzidenz mit verschiedenen TOF-Bedingungen

verlangt. Nach dem 7.11.1996 wurde zum Beispiel eine Antikoinzidenz mit dem hadronischen

SPACAL-ATOF-Veto verlangt. Das bedeutet, da� im hadronischen Teil des SPACALs im so-

genannten ATOF-Bereich { wie in Kapitel 3 ausgef�uhrt { kein Signal oberhalb einer niedrigen

Energieschwelle sein durfte.

W�ahrend der Datennahme 1996 �anderten sich die Triggerbedingungen der Trigger f�ur radiative

Ereignisse mehrfach. Tabelle 4.2 stellt die Triggerbedingungen f�ur die drei Subtrigger f�ur tie�n-

elastische Ereignisse mit ISR { die oben de�nierten Subtrigger S10, S12 und S62 { w�ahrend der

Datennahme 1996 vor.

3Auch Ereignisse, die alternativ ein T0-Signal im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter hinterlie�en konnten aufgezeichnet

werden. Allerdings war die E�zienz dieses Kalorimetertriggerelements LAR-T0 mit � < 5% so gering, da� es in

dieser Analyse unbedeutend ist.
4Auch hier konnten alternativ Ereignisse mit dem Kalorimetertriggerelement LAR-T0 aufgezeichnet werden
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Subtrigger f�ur tie�nelatische Ereignisse mit ISR

Subtrigger Triggerbedingung Runbereich

S10 LU -PD ^ IET > 1innen
^(RAY -T0_ LAR-T0) seit 12.9.1996

S12 LU -PD ^ IET > 1au�en seit 12.9.1996

S62 (LU -PD-low _ LU -WAT -V ET )^ seit 12.9.1996

IET > 1au�en ^ (RAY -T0 _ LAR-T0) bis 17.9.1996

S62 LU -PD-very-low ^ IET > 1au�en seit 17.9.1996

^(RAY -T0_ LAR-T0)

Tabelle 4.2: De�nition der Subtrigger S10, S12 und S62 f�ur tie�nelastische Ereignisse mit ISR.

4.2.2 Der L2 -Trigger

Ereignisse, die in der inneren Triggerzone des SPACALs Energie deponierten und daher auf Level

1 den Subtrigger S10 ausl�osten, mu�ten zus�atzlich auf Level2 eine Triggerbedingung erf�ullen:

Ereignisse, die im Bereich des sogenannten
"
Hotspots\ einen bestimmten Triggercluster aus-

gel�ost hatten, wurden nicht ber�ucksichtigt, sofern in keinem anderen Triggercluster Energie

deponiert wurde. Dieser Triggercluster �uberdeckt den Bereich �16; 2 cm < x < 0 cm und

�8; 1 cm < y < 8; 1 cm, diese Region liegt, vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen, links neben

dem Strahlrohr. Die E�zienz f�ur diese Triggerbedingung auf Level 2 betr�agt 100%.

Gro�e Schwankungen der Verst�arkungen der Photomultiplier k�onnen zu Ine�zienzen des IET-

Triggers f�uhren. Im Bereich des defekten Hochspannungsmoduls kam es infolge der Schwan-

kungen der Hochspannungen der Photomultiplier zu Erh�ohungen der Ereignisrate. Diese hohe

Ereignisrate der Subtrigger f�ur radiative Ereignisse machten nach dem 15.11.96 die Implementie-

rung einer zus�atzlichen Triggerbedingung auf der zweiten Triggerstufe notwendig, so da� der von

dem defekten Hochspannungsmodul versorgte Teil des SPACALs auf Level 2 mit der zus�atzlichen

Bedingung IET > 2 versehen wurde. Damit wurden nur Ereignisse mit einer Clusterenergie von

mehr als 6 GeV in diesem Bereich vom Trigger akzeptiert. Die E�zienz betr�agt 98; 4%�0; 03%.

Die E�zienz wurde f�ur alle Ereignisse ermittelt die im in Abbildung 4.1 gezeigten �auseren Be-

reich des SPACALs ihren Cluster mit der h�ochsten Energie hatten.

4.2.3 Der L4 -Trigger

Auch tie�nelastische Ereignisse mit ISR m�ussen Bedingungen, die auf dem Level4-Trigger ge-

stellt wurden, erf�ullen. Dazu werden die Ereignisse, wie in Kapitel 3 beschrieben, auf dieser

Trigger-Stufe rekonstruiert. Da der L4-Trigger w�ahrend der Datennahme arbeitet werden die

Ereignisse nicht vollst�andig rekonstruiert:

Von den Spurdetektoren wird nur die CJC benutzt, nicht aber die z-Spurkammern CIZ und

COZ. Zus�atzlich gibt es gro�e Unterschiede zwischen der
"
schnellen\ Spurrekonstruktion auf

dieser Software-Triggerstufe und der sp�ateren vollst�andigen Rekonstruktion auf Level 5 [Pro94],

so da� es erhebliche Di�erenzen zwischen der voll rekonstruierten Vertexposition und der auf

dem Level 4-Trigger rekonstruierten Vertexposition geben kann. Insbesondere kann die z-Position

des voll rekonstruierten Vertex zV ertex und die z-Position des auf Level 4 rekonstruierten Vertex

zV ertex;L4 di�erieren. Weiterhin werden zum Beispiel die Ereignisse, bei denen in den SPACAL-

Zellen Energie deponiert wurde, auf dieser Triggerstufe mit einer geringeren Genauigkeit kali-

briert.

Folgende f�ur diese Analyse wichtigen Schnitte waren auf dem Level4-Trigger implementiert

[Mue97]:

� Es wurde veri�ziert, ob im SPACAL ein Cluster gefunden wurde und gleichzeitig ein Trig-
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gerelement des IET-Triggers vorhanden war. Das bedeutet, da� ein Ereignis, bei dem ein

IET-Triggerelement gesetzt war, verworfen wurde, falls kein Cluster im SPACAL gefunden

wurde.

� Es wurde ein Clusterradius von RCl < 4; 5 cm zur Unterdr�uckung von Photoproduktions-

untergrund und zur Selektion von Elektronkandidaten verlangt 5.

� F�ur Ereignisse, bei denen nur ein Subtrigger mit einer Vertex-Bedingung gesetzt war, wur-

de auf Level 4 ein rekonstruierter Vertex im Bereich -50 cm< zV ertex;L4 < 100 cm verlangt.

Ereignisse, bei denen nur der Subtrigger S12 gesetzt war, unterlagen einem solchen Schnitt

nicht.

� Ereignisse, bei denen ein Triggerelement des Photondetektors verlangt wurde, mu�ten eine

rekonstruierte Energie von E
 > 1 GeV nach der Level 4-Rekonstruktion vorweisen.

� Insbesondere durch den sogenannten
"
Hotspot\ war die Rate der von Level 4 akzeptierten

Ereignisse so hoch, da� ein Programm zur Verwerfung der Ereignisse, die im Bereich des

"
Hotspots\ den Cluster mit der h�ochsten Energie im SPACAL hatten, implementiert wur-

de. Dieser Schnitt wurde nur f�ur Ereignisse, bei denen die Subtrigger S10 und S62 gesetzt

waren, angewandt.

Aufgrund dieser Schnitte ist eine gr�undliche Untersuchung der E�zienz des L4-Triggers notwen-

dig. 1% der vom Level 4-Trigger verworfenen Ereignisse werden als spezieller Datensatz, den

sogenannten
"
L4-Reject-Tapes\, gesammelt, um die E�zienz des Triggers zu ermitteln. Diese

Ereignisse wurden im Rahmen dieser Studie untersucht. Insgesamt 2 Ereignisse wurden auf die-

sem Datensatz gefunden, die als gute tie�nelastische Elektron-Proton-Ereignisse mit ISR gelten

k�onnen 6. Die daraus resultierende Ine�zienz des L4-Triggers wird im Rahmen des systemati-

schen Fehlers ber�ucksichtigt.

4.3 Ereignisklassi�kation

Im Rahmen der vollst�andigen Rekonstruktion der vom Detektor H1 aufgezeichneten Daten wer-

den alle Ereignisse klassi�ziert und physikalischen Ereignisklassen zugeordnet. Diese Zuordnung

ist unabh�angig von den vorher zur Datennahme verwendeten Trigger auf Level 1, Level 2 und

Level 3.

Vollst�andig rekonstruiert werden Ereignisse im Rahmen des Level 5-Filters nur dann, wenn die

z-Position des vollst�andig rekonstruierten Vertex im Intervall [-40 cm, 100 cm] liegt.

Tie�nelastische Elektron-Proton-Streuereignisse mit ISR werden einer eigenen Ereignisklasse

zugeordnet. F�ur die Analyse von tie�nelastischen Ereignissen mit ISR werden nur Ereignisse

verwendet, die den folgenden Selektionsschnitten auf Level 5 gen�ugen:

� F�ur die gemessene Energie im Photondetektor mu� gelten:

3 GeV < E
 < 35 GeV: (4.4)

Die Bedingung E
 < 35 GeV wird verlangt, um tie�nelastische Elektron-Proton-Ereignisse

mit ISR bei gleichzeitigem Bremsstrahlungsereignis zu verwerfen, bei dem das im Rahmen

des Bremsstrahlungsereignisses emittierte Photon eine hohe Energie besitzt.

� Mindestens ein Cluster im SPACAL mu� die Bedingung

2 GeV < ECluster < 35 GeV (4.5)

5Dieser Schnitt wird weiter unten im Abschnitt 4.4.3 ausf�uhrlich erkl�art.
6Das bedeutet, da� diese Ereignisse alle, im Abschnitt 4.4 erl�auterten Bedingungen erf�ullen, die zur endg�ultigen

Selektion der tie�nelastischen Elektron-Proton-Ereignisse mit ISR verwendet werden.
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erf�ullen. Gleichzeitig wird f�ur den Clusterradius Rcl verlangt:

0 cm < Rcl < 4; 5 cm (4.6)

Mit diesem Schnitt werden Photoproduktionsereignisse verworfen.

1 % der Ereignisse, die nicht klassi�ziert werden k�onnen, werden auf einem speziellen Da-

tensatz, den sogenannten
"
L5-Reject-Tapes\, gesammelt, um die E�zienz der Selektion zu un-

tersuchen. Diese Ereignisse wurden untersucht. Es wurden keine Ereignisse gefunden, die die

Analysekriterien, wie im n�achsten Abschnitt beschrieben, erf�ullten. Die E�zienz der Selektion

auf dieser Stufe ist 100% mit einem Fehler von 0,004 %.

Die von der Ereignisklassi�kation selektierten Ereignisse bilden das Ausgangssample aller weite-

ren Untersuchungen. F�ur den Analysezeitraum nach dem 12.9.1996 verbleiben insgesamt 2411481

Ereignisse.

4.4 Selektion der Ereignisse und Bestimmung der E�zienzen

Nach der Selektion auf dem Level-5-Filter steht ein Ereignissample zur Verf�ugung, das noch

eine erhebliche Untergrundkontamination besitzt, da im Rahmen der Ereignisklassi�kation nur

Minimalanforderungen an ein Ereignis gestellt werden. Folgende Untergrundquellen sind noch

vorhanden:

1. Eine Quelle sind Strahl-Restgasereignisse und Strahl-Strahlrohrwand-Ereignisse.

2. Eine weitere Untergrundquelle sind Photoproduktionsereignisse, bei denen ein zus�atzliches

Photon im Photondetektor nachgewiesen wird. Das zus�atzliche Photon kann von einem

gleichzeitigen Bremsstrahlungsereignis stammen oder von der Abstrahlung eines Photons

im Anfangszustand des Photoproduktionsereignisses.

3. Die dritte Untergrundquelle sind tie�nelastische Elektron-Proton-Streuereignisse, bei de-

nen gleichzeitig durch ein Bremsstrahlungsereignis ein Photon emittiert wird, das im Pho-

tondetektor nachgewiesen wird.

Vorselektion des Analysesamples :

Die mehr als zwei Millionen Ereignisse des klassi�zierten Ausgangssamples bilden eine f�ur wei-

tere Untersuchungen zu gro�e Ereignismenge. Aus diesem Grunde wird f�ur alle weiteren Unter-

suchungen { auch f�ur Untergrundstudien { eine Vorselektion getro�en:

Alle Ereignisse, die bestimmte Vorselektionsschnitte erf�ullen, werden Teil des Analysesamples.

Au�erdem verbleiben von allen Ereignissen des Ausgangssamples 5 % im Analysesample. Diese

Ereignisse erhalten ein Gewicht von 20, es sei denn sie sie erf�ullen die Bedingungen der Vor-

selektion. Folgende Vorselektionsbedingungen werden gestellt:

� Schnitt V1 :F�ur die Energie im Photondetektor mu� gelten:

E
 > 3; 5GeV (4.7)

� Schnitt V2-A: Es wird ein Ereignisvertex gefordert, mit :

�45 cm < zVertex < 45 cm; (4.8)

es sei denn, das Ereignis erf�ullt die folgenden Bedingungen:

{ Schnitt V2-B1: F�ur die Energie im Elektrondetektor gilt :

EETAG = 0 GeV (4.9)
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Abbildung 4.8: Energiespektrum von Bremsstrahlungsereignissen. F�ur Ereignisse, bei denen ein

Elektron im Elektrondetektor nachgewiesen wird, wird das Energiespektrum schra�ert gezeigt.

Das Absinken des Energiespektrums bei den niedrigsten Energien ist eine Folge der kleiner

werdenden Triggere�zienz bei kleinen Energien im Photondetektor.

{ Schnitt V2-B2: F�ur den Clusterradius gilt:

RCl < 4 cm (4.10)

{ Schnitt V2-B3: F�ur die Gr�o�e (E � pz)total mu� gelten:

(E � pz)total > 20 GeV (4.11)

{ Schnitt V2-B4: F�ur die Gr�o�e � =
E
�E�(ye�yJB)

E

mu� gelten:

� < 2 (4.12)

Die gew�ahlten Vorselektionsschnitte haben folgende Bedeutung:

Zu sehr niedrigen Energien E
 steigt das Energiespektrum im Photondetektor sehr stark an. Im
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niedrigsten Energiebereich �nden sich die meisten Ereignisse, wie in Abbildung 4.8 gezeigt wird.

Die Kontamination mit Untergrundereignissen aus der obengenannten dritten Untergrundquelle

nimmt ebenfalls zu, und zwar so stark, da� diese Ereignisse bei sehr niedrigen Energien E
 do-

minieren. Das h�angt damit zusammen, da� die �Uberlappwahrscheinlichkeit von tie�nelastischen

Elektron-Proton-Ereignissen ohne ISR mit gleichzeitig statt�ndenden Bremsstrahlungsereignis-

sen mit kleiner werdender Energie des im Rahmen des Bremsstrahlungsereignisses abgestrahlten

Photons zunimmt. Bei einer Energie von E
 = 5 GeV betrug 7 1996 diese Wahrscheinlichkeit

3,9 %, bei einer Energie von E
 = 3GeV bereits 5,6% [Fav97].

Der Schnitt auf die z-Position des Ereignisvertex soll der Unterdr�uckung des Untergrundes aus

der ersten obengenannten Untergrundquelle dienen. Dieser Schnitt wird ausf�uhrlich in Abschnitt

4.4.2 diskutiert.

Allerdings ist die Bestimmung der E�zienz des Schnittes auf z-Position des Ereignisvertex be-

sonders kritisch. Dieser Schnitt wird daher in der Vorselektion nur verlangt, wenn die Bedingun-

gen V2-B1 bis V2-B4 nicht erf�ullt sind. Mit diesen Schnitten sollen insbesondere tie�nelastische

Elektron-Proton-Ereignisse mit ISR vorselektiert werden, w�ahrend f�ur Untergrundstudien nur

Ereignisse benutzt werden, die einen Ereignisvertex innerhalb der oben angegebenen Grenzen

besitzen.

Mit dem Schnitt V2-B1 werden zwei Sorten von Untergrundereignissen unterdr�uckt:

Tie�nelastische Elektron-Proton-Ereignisse und Photoproduktionsereignisse, bei denen gleich-

zeitig ein Bremsstrahlungsereignis statt�ndet, so da� das Elektron in den Elektrondetektor ge-

langt, werden verworfen. Bei einem tie�nelastischen Elektron-Proton-Ereignis mit ISR mu� diese

Energie gleich Null sein, weil das Elektron in das SPACAL gestreut wurde. Abbildung 4.8 zeigt,

da� mit dem Schnitt auf die Energie im Elektrondetektor im wesentlichen Bremsstrahlungser-

eignisse mit einer Photonenenergie von 10 GeV< E
 <17 GeV verworfen werden. Auch bei

Photoproduktionsereignissen wird das Elektron unter so kleinem Winkel gestreut, da� es durch

das Strahlrohr den H1-Detektor verl�a�t. Durch den Energieverlust kann es so durch die HERA-

Magnete abgelenkt werden, da� es im Elektrondetektor nachgewiesen wird. Die im SPACAL

deponierte Energie stammt dann vom hadronischen Endzustand des Photoproduktionsereignis-

ses.

Mit dem Schnitt V2-B2 werden Photoproduktionsereignisse unterdr�uckt: Hadronische Schauer

haben in der Regel einen gr�o�eren Clusterradius als elektromagnetische Schauer. Dieser Schnitt

wird in Abschnitt 4.4.3 eingehend besprochen.

Mit dem Schnitt V2-B3 sollen Ereignisse, bei denen im Strahlrohr Energie in R�uckw�artsrichtung

{ zum Beispiel durch ein im Strahlrohr verschwindendes Elektron bei Photoproduktionsereig-

nissen { unterdr�uckt werden. In diesem Falle ist die Beziehung (E � pz)total = 2 �E { wobei E

die Strahlenergie des Elektrons darstellt und die Gr�o�e (E�pz)total in Kapitel 2 de�niert wurde

{ nicht mehr erf�ullt.

Die Variable � ist ein Ma� f�ur die im Photondetektor gemessene Energie im Vergleich zur feh-

lenden Energie Emiss im H1-Detektor. Die Variable � ist wie folgt de�niert:

� =
E
 �E � (ye � yJB)

E

(4.13)

Gilt � > 2, so ist die Energie Emiss = E �(ye�yJB) negativ. Das bedeutet, da� (E�pz)hadronisch
sehr gro� ist. Vor allem gro�e hadronische Aktivit�at in der R�uckw�artsregion durch Photoproduk-

tion kann dazu f�uhren. Der Schnitt V2-B4 stellt somit eine e�ektive obere Grenze f�ur (E�pz)total
dar.

Nach der Vorselektion verbleiben insgesamt 789256 Ereignisse.

�Ubersicht �uber die Selektionsschnitte:

7Diese Wahrscheinlichkeit der Zufallskoinzidenz zwischen einem Bremsstrahlungsereignis und irgendeinem an-
deren statt�ndenden Ereignis h�angt von der jeweiligen Luminosit�at ab.
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Auf der Basis des vorselektierten Ereignissamples werden die endg�ultigen Selektionsschnitte an-

gewandt, um soweit wie m�oglich Ereignisse aus den oben genannten drei Untergrundquellen zu

verwerfen. Dabei werden neue Schnitte eingef�uhrt oder Schnitte versch�arft, die bereits in der

Ereignisklassi�kation oder in der Vorselektion benutzt wurden. Nachfolgend sollen die Selekti-

onsschnitte, die in Tabelle 4.4 zusammenfassend aufgelistet werden, kurz vorgestellt werden:

Zur Unterdr�uckung der ersten Untergrundquelle dienen haupts�achlich die in den vorigen Ab-

schnitten diskutierten Triggerbedingungen. Der in Abschnitt 4.2 vorgestellte geometrische Schnitt

und die Bedingung, da� der Clusterschwerpunkt des Elektronkandidaten einen Mindestabstand

im SPACAL zum Strahlrohr von 8,7 cm hat, werden ebenfalls angewandt. Der Grund f�ur den

letztgenannten Schnitt sind m�ogliche Leckverluste der Energie des Clusters in der N�ahe des

Strahlrohres.

Weil der Trigger des Luminosit�atssystems erst bei einer Energie von E
 = 7 GeV eine E�zienz

von mehr als 99 % erreicht, werden nur Ereignisse mit E
 > 7 GeV in der Analyse verwendet.

Wegen der Unsicherheit in der Bestimmung des Photoproduktionsuntergrundes ist ein Schnitt

ECluster > 6 GeV auf die Energie des Clusters mit der h�ochsten Energie im SPACAL notwendig.

Der Schnitt auf die z-Position des Ereignisvertex wird { im Unterschied zur Vorselektion { f�ur

alle endg�ultig selektierten Ereignisse verlangt, weil die z-Position des Ereignisvertex f�ur die Be-

rechnung des Elektronstreuwinkels notwendig ist.

Die Unterdr�uckung des Photoproduktionsuntergrundes kann im SPACAL mit Hilfe der longitu-

dinalen und transversalen Schauerinformation erfolgen:

Hadronische Schauer haben in der Regel neben dem gr�o�eren Clusterradius als elektromagneti-

sche Schauer auch eine gr�o�ere longitudinale Ausdehnung; hier ist der Schnitt auf die Energie

in der hadronischen Sektion hinter dem Cluster mit der h�ochsten Energie in der elektroma-

gnetischen Sektion ein Schnitt, der {wie weiter unten gezeigt wird{ e�zient Untergrund von

Photoproduktionsereignissen verwerfen kann. Da hadronische Schauer nicht nur einen Cluster

bilden wie elektromagnetische Cluster, sondern um einen Cluster mit der h�ochsten Energie

h�au�g Satellitencluster zu �nden sind, ist ein Schnitt auf die Energie in einem Bereich um den

Cluster mit der h�ochsten Energie im SPACAL ebenfalls sinnvoll. Damit lassen sich auch Photo-

produktionsereignisse verwerfen, bei denen der hadronische Endzustand aus Pionen besteht, da

hier zwei benachbarte elektromagnetische Cluster durch den Zerfall �0 ! 
 + 
 entstehen. Der

Schnitt auf die Gr�o�e (E � pz)total wird f�ur die endg�ultige Selektion tie�nelastischer Elektron-

Proton-Ereignisse mit ISR versch�arft, um Photoproduktionsereignisse zu unterdr�ucken. Auch

der Schnitt auf den Abstand zwischen der dem Clusterschwerpunkt n�achsten Spur in der BDC8

ist ein sinnvolles Mittel, um Photoproduktionsereignisse zu unterdr�ucken.

Ereignisse aus der dritten Untergrundquelle werden teilweise durch den Schnitt in der Vor-

selektion auf die Energie im Elektrondetektor { EETAG = 0 GeV { verworfen. Andererseits kann

auf die fehlende Energie Emiss geschnitten werden, die in Kapitel 2 de�niert wurde:

Die Bedingung

Emiss � E
; (4.14)

die tie�nelastische Elektron-Proton-Ereignisse mit ISR erf�ullen m�ussen, ist f�ur tie�nelastische

Elektron-Proton-Ereignisse ohne ISR mit einem gleichzeitigen Bremsstrahlungsereignis nicht

erf�ullt. Aufgrund der Energieau
�osung der Kalorimeter werden bei tie�nelastischen Elektron-

Proton-Ereignissen mit ISR die beiden Energien nur ungef�ahr gleich sein. Geschnitten wird in

dieser Analyse daher auf die Variable �.

Zwei Grenzf�alle sollen die Eigenschaften dieser Variablen verdeutlichen:

� Wenn das im Photondetektor nachgewiesene Photon die Energie E
 hat, die Emiss ent-

spricht, kann davon ausgegangen werden, da� das im Photondetektor nachgewiesene Pho-

ton von dem tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuereignis stammt.

Dann gilt : � = 0.

8Auch dieser Schnitt wird weiter unten erkl�art.

86



Selektionsschnitte

Schnittnr. Gr�o�e Schnittkriterium Begr�undung

N1 Betriebsbereitschaft der wich-

tigsten H1-Komponenten

siehe Abschnitt 4.1 Datenqualit�at

N2 Triggerbedingungen siehe Abschnitt 4.2 Kontrolle des Eingangskanals

N3 Geometrischer Schnitt siehe Abschnitt 4.2

N4 Schnitt auf die Position des Clu-

sters

R =
p
x2 + y2 > 8; 7 cm Leckverluste der Clusterenergie

N5 Energie im Photondetektor E
 > 7 GeV Triggere�zienz hoch genug

N6 Energie im SPACAL ECluster > 6 GeV Unterdr�uckung niederenergetischen
Untergrundes

N7 z-Vertex -35 cm < zV ertex < 35 cm Unterdr�uckung von Untergrunder-
eignissen

N8 E � pz (E � pz)total > 40 GeV Unterdr�uckung von Photoprodukti-
onsereignissen

N9 Clusterradius RCl <3,5 cm Unterdr�uckung von Photoprodukti-

onsereignissen

N10 Energie in der hadronischen

Sektion

Ehadr;Zyl <0,5 GeV Unterdr�uckung von Photoprodukti-

onsereignissen

N11 Energie im Ring um den Elek-
tronkand.

ERing <2 GeV Unterdr�uckung von Photoprodukti-
onsereignissen

N12 Schnitt auf den Abstand zwi-
schen der BDC-Spur und dem

Clusterschwerpunkt

DBDC�SPACAL <2,5 cm Unterdr�uckung von Photoprodukti-
onsereignissen

N13 Schnitt auf yB yB <0,85 Unterdr�uckung von Photoprodukti-

onsereignissen

N14 Keine Energie im Elektronde-

tektor

EETAG = 0 GeV Unterdr�uckung von �Uberlappereig-

nissen DIS + Bremsstr.

N15 Emiss = E
 j � j<0,5 Unterdr�uckung von �Uberlappereig-

nissen DIS + Bremsstr.

Tabelle 4.3: Aufstellung der verschiedenen Selektionsschnitte unter Angabe ihres Zwecks.
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� Stammt das nachgewiesene Photon von einem Bremsstrahlungsstrahlungsereignis und das

im SPACAL nachgewiesene Elektron von einem tie�nelastischen Ereignis ohne ISR, dann

ist ye = yJB und damit Emiss = 0,

damit gilt dann f�ur � in diesem Fall : � = 1.

Somit sind f�ur die Verteilung dieser Gr�o�e � zwei Maxima zu erwarten: Ein Maximum bei

� = 0, das tie�nelastischen Ereignissen mit ISR ohne gleichzeitige Bremsstrahlungsereignisse

entspricht, und ein Maximum bei � = 1, das tie�nelastischen Ereignissen ohne ISR mit gleich-

zeitigen Bremsstrahlungsereignissen entspricht.

Zur Verdeutlichung wird f�ur eine Datenstichprobe die Gr�o�e � in Abbildung 4.9 gezeigt. Daher

Abbildung 4.9: Verteilung der Variable � bei einer Datenstichprobe. Die Ereignisse wurden unter

Verwendung der Schnitte N1 bis N14 selektiert.

wird zur Selektion von tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuereignissen folgender Schnitt an-

gewendet:

j � j< 0; 5: (4.15)

Mit diesem Schnitt kann ein gro�er Teil des Untergrundes aus tie�nelastischen Streuereignis-

sen ohne ISR mit einer Zufallskoinzidenz mit einem Bremsstrahlungsereignis verworfen werden.

Der �ubriggebliebene Untergrund wird mit Hilfe der Simulationen von Photoproduktionsereig-

nissen und tie�nelastischen Ereignissen mit der �Uberlagerung von Bremsstrahlungsereignissen

abgesch�atzt.

Nach allen angewendeten Schnitten verbleibt eine Ereignismenge von 19044 Ereignissen,

mit denen die Strukturfunktion F2 berechnet wird. In den folgenden Abschnitten werden die

verschiedenen Schnitte diskutiert und die E�zienzen f�ur die Schnitte in Daten und Monte-

Carlo-Simulationen verglichen.

Die Pfeile in den Bildern deuten die Schnittgrenzen an.

4.4.1 Simulationen zum Vergleich mit den Messungen

Um die selektierten Daten zu verstehen und den Ein
u� der oben vorgestellten Schnitte absch�atzen

zu k�onnen wurden drei verschiedene Simulationsdatens�atze erstellt:
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1. Es wurden tie�nelastische Elektron-Proton-Streuereignisse mit dem Programm DJANGO

6.0 generiert und anschlie�end mit dem Programm H1SIM simuliert. Die tie�nelastischen

Ereignisse mit ISR wurden selektiert. Die simulierte Ereignismenge entspricht einer inte-

grierten Luminosit�at von 6370 nb�1.

2. Auf die gleiche Weise wurden tie�nelastische Elektron-Proton-Streuereignisse ohne ISR ge-

neriert und simuliert. Die tie�nelastischen Ereignisse mit ISR wurden aus dem Sample aus-

geschlossen. Zus�atzlich wurde jedem dieser simulierten Ereignisse k�unstlich je ein Brems-

strahlungsereignis aus den Daten �uberlagert. Die simulierte Ereignismenge entspricht einer

integrierten Luminosit�at von 290 nb�1.

3. Es wurden Photoproduktionsereignisse mit dem Programm PHOJET 3.0 generiert und mit

dem Programm H1SIM simuliert. Zus�atzlich wurde diesen simulierten Ereignisse k�unstlich

je ein Bremsstrahlungsereignis aus den Daten �uberlagert. Dieser Ereignismenge entspricht

eine integrierte Luminosit�at von 150 nb�1.

Die unter den Punkten 2 und 3 vorgestellten Sample werden zur Absch�atzung des Untergrundes

verwendet. Die unter den Punkten 2 und 3 erw�ahnten Bremsstrahlungsereignisse wurden aus

den f�ur die Bestimmung der Luminosit�at verwendeten Bremsstrahlungsereignissen selektiert.

Voraussetzung f�ur die Selektion ist, da� diese Ereignisse ein positives Triggersignal LU -PD-low

besitzen. Da dieses Triggerelement erst bei 8 GeV eine E�zienz von 99,5 % besitzt, werden

Bremsstrahlungsereignisse mit einer Energie im Intervall [3 GeV, 8 GeV] mit einem entspre-

chendem Gewichtungsfaktor g > 1 versehen, der sich aus der Triggere�zienz ergibt.

Jedes simulierte Ereignis und jedes Bremsstrahlungereignis besitzt eine Ereignisnummer. Brems-

strahlungsereignisse mit einer ungeraden Ereignisnummer werden f�ur die �Uberlagerung mit si-

mulierten tie�nelastischen Ereignissen verwendet, Ereignisse mit einer geraden Ereignisnummer

f�ur die �Uberlagerung mit simulierten Photoproduktionsereignissen. Damit wird eine m�oglichst

unbeein
u�te und zuf�allige �Uberlagerung bezweckt. Das Problem der absoluten Normierung der

Untergrundereignisse wird in Abschnitt 4.6 besprochen.

Die simulierten Ereignissample werden auf die gleiche Weise rekonstruiert und selektiert wie die

gemessenen Daten.

In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen simulierten Ereignisse mit den Daten

verglichen. Die Daten sind in den Verteilungen als schwarze Dreiecke angegeben, die Summe

der Monte-Carlo-Simulationen sind die durchgezogenen Linien. Der Untergrund aus tie�nela-

stischen Elektron-Proton-Streuereignissen mit gleichzeitigen Bremsstrahlungsereignissen ist hell

schra�ert dargestellt, der Untergrund aus Photoproduktionsereignissen mit gleichzeitig nachge-

wiesenem Photon im Photondetektor wird dunkel schra�ert dargestellt.

4.4.2 Bestimmung der z-Vertex-E�zienz

Die Kenntnis des Elektronstreuwinkels �e ist entscheidend f�ur die Bestimmung der kinemati-

schen Gr�o�en xB und Q2 sowohl mit der Elektronmethode als auch mit der Sigma-Methode.

Eine gute Kenntnis des Streuwinkels ist aber nur mit Hilfe der gemessenen Vertex-Position in

z-Richtung m�oglich. Aus diesem Grunde wird in dieser Analyse verlangt, da� das Ereignis einen

rekonstruierten Vertex besitzt. Der Ereignisvertex wird mit Hilfe der im Kapitel 3 vorgestellten

zentralen Spurkammern {insbesondere der CIZ und der COZ{ bzw. des FTD bestimmt, indem

die mit diesen Detektoren gemessenen Spuren auf die Strahlrohrachse extrapoliert werden:

Zuerst wird die Position in der x � y-Ebene bestimmt, indem die von der zentralen Spurkam-

mer bzw. die vom Vorw�artsspurkammersystem gemessenen Spuren zum Strahlrohr extrapoliert

werden und der geringste Abstand Dca zur Strahlrohrachse bestimmt wird. Bez�uglich der durch

die Strahlrohrachse und der zur Strahlrohrachse parallelen Gerade mit dem Abstand Dca wird

eine Ebene de�niert. Die stark von Ereignis zu Ereignis variierende z-Position des Vertex zV ertex
wird durch den Durchsto�punkt der Spuren in dieser Ebene gegeben [H1D97]. Wie schon im

Abschnitt 4.3 ausgef�uhrt, wird im Rahmen der vollst�andigen Ereignisrekonstruktion ein erster

89



Abbildung 4.10: z-Position des rekonstruierten Vertex f�ur simulierte Ereignisse der tie�nela-

stischen Elektron-Proton-Streuung mit ISR mit und ohne Umgewichtung des Vertex. Oben:

Vergleich zwischen gewichteter und ungewichteter Verteilung im Bereich -20 cm < zV ertex < 20

cm. Unten: Vergleich �uber den gesamten Bereich.

Schnitt auf die Position des Vertex unternommen. In der Monte-Carlo-Simulation besteht ein

Teil des Vergleichssamples aus Ereignissen, die mit einer geringf�ugig anderen mittleren z-Vertex-

Position und Breite der Vertexverteilung generiert wurden. Um diese Ereignisse mit den Daten

vergleichen zu k�onnen, wurde die Position des Vertex f�ur diese Ereignisse bez�uglich der mittleren

z-Vertex-Position in den Daten umgewichtet. Abbildung 4.10 zeigt im Vergleich die Vertexver-

teilung in der Monte-Carlo-Simulation vor und nach der Umgewichtung.

Die Vertexverteilung in z-Richtung nach Anwendung aller anderen Schnitte { mit Ausnahme

des Schnittes auf den Vertex selbst { wird in Abbildung 4.11 dargestellt und mit den Simulati-

onsergebnissen verglichen.

Weiterhin wird auch auf die Position des Ereignisvertex in bezug auf den Ursprung des H1-

Koordinatensystems geschnitten: Der Abstand des Ereignisvertex zum Koordinatenursprung

darf in dieser Analyse nicht mehr als 35 cm betragen. Mit diesem Schnitt sollen insbesondere

Strahl-Restgasereignisse, Strahl-Strahlrohrwandereignisse und Ereignisse, deren Vertex zu weit

vom nominalen Wechselwirkungspunkt entfernt ist, unterdr�uckt werden. Dieser letzte Ereignis-

typ wird unterdr�uckt, weil au�erhalb dieses Bereiches die �Ubereinstimmung zwischen Daten und

Monte-Carlo-Simulation in der z-Vertex-Position nicht mehr vorhanden ist.

Der Protonenstrahl besteht nicht nur aus den Protonpaketen, die in der Wechselwirkungszone

mit den Elektronen wechselwirken, sondern auch noch aus sogenannten Satellitenpaketen. Diese

reagieren bez�uglich der im nominalen Wechselwirkungspunkt statt�ndenden Reaktionen fr�uher

oder sp�ater mit den Elektronen. Die Ereignisse mit einer z-Position des Vertex zwischen 45 cm

und 85 cm stammen von Kollisionen mit sogenannten
"
sp�aten\ Satellitenpaketen des Protonen-

strahls.

Die Bestimmung der E�zienz des Schnittes auf den Vertex stellt ein spezielles Problem dar :
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Abbildung 4.11: z-Position des rekonstruierten Vertex f�ur Ereignisse der tie�nelastischen

Elektron-Proton-Streuung mit ISR. Schra�ert: Der Untergrund aus tie�nelastischen Streuer-

eignissen ohne ISR und mit gleichzeitigen Bremsstrahlungsereignissen. Dunkel : Photoprodukti-

onsereignisse mit gleichzeitigen Bremsstrahlungsereignissen. Die Fl�ache unter den Verteilungen

ist auf die Luminosit�at normiert.

Die Vertex -E�zienz ist de�niert als

�V ertex =
#[Ereignisse, deren z-Vertex gemessen wurde]

#[Ereignisse, die einen z-Vertex haben]
(4.16)

Die besondere Schwierigkeit bei der Bestimmung der E�zienz des Schnittes auf die z-Positon

des Vertex liegt darin zu pr�ufen, ob die Ereignisse tats�achlich einen mit den Spurdetektoren ge-

messenen Vertex hatten, obwohl es ansonsten keinen im H1-Detektor zur Verf�ugung stehenden

ad�aquaten { das hei�t mit der gleichen G�ute messenden { Subdetektor zur Bestimmung des z-

Vertex gibt. Das ist problematisch im Hinblick auf die Festlegung des Referenzsamples, bez�uglich

dessen die E�zienz gemessen werden soll. Zudem h�angt die Bestimmung des z-Vertex nicht allein

vom Streuwinkel des Elektrons ab, sondern auch von der Rekonstruktion von Vorw�artsspuren,

die vom hadronischen Endzustand erzeugt werden. Wird das Elektron unter einem gro�en Streu-

winkel in bezug zur Protonrichtung in den r�uckw�artigen Bereich des H1-Detektors gestreut, so

wird der Vertex im wesentlichen auf der Basis der vom gestreuten hadronischen Endzustand

hervorgerufenen Spuren rekonstruiert. Allerdings ist bei sehr kleinem yB auch der Streuwinkel
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Abbildung 4.12: Korrelation zwischen der mit der CIP gemessenen z-Position des Vertex zCIP
und der mit den Driftkammern gemessenen z-Position des Vertex zV ertex. Oben: Daten. Unten:

Monte-Carlo-Simulation.

des hadronischen Systems in bezug auf die Protonrichtung so klein, da� keine geladenen Teil-

chen im Winkelbereich der zentralen oder Vorw�artsspurkammern beobachtet werden k�onnen.

Tie�nelastische Streuereignisse mit ISR haben im Mittel einen geringeren Impuls�ubertrag Q2

als tie�nelastische Streuereignisse ohne ISR, somit ist die H�au�gkeit eines kleinen Streuwinkels

bei radiativen tie�nelastischen Ereignissen mit ISR gr�o�er als bei Ereignissen ohne Abstrah-

lung eines Photons im Anfangszustand. Daher tritt bei tie�nelastischen Ereignissen mit ISR die

Schwierigkeit der Messung von Spuren, die vom hadronischen Endzustand verursacht werden,

verst�arkt auf.

Im Falle kleiner yB ist eine Vertexrekonstruktion nur schwer oder gar nicht m�oglich. Daher

wurde im Rahmen dieser Analyse gro�er Wert auf eine m�oglichst umfassende Behandlung der

Vertex-E�zienz gelegt und mit Hilfe dreier verschiedener Methoden versucht, diese E�zienz aus

den Daten und aus den Simulationen zu ermitteln.

Wegen der gro�en Abh�angigkeit der Vertex-E�zienz von yB ist es sinnvoll, die E�zienz als

Funktion von yJB zu ermitteln. Die Verwendung der kinematischen Variablen yJB emp�ehlt

sich, weil diese kinematische Variable, anders als z.B. ye, unabh�angig von der im Anfangszu-
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stand abgestrahlten Photonenergie ist und somit E�ekte des Photondetektors keine Rolle bei

der Berechnung der kinematischen Variable spielen.

F�ur Ereignisse, bei denen die Elektronkandidaten im �au�eren Bereich des SPACALs, d.h. f�ur

Abst�ande vom Strahlrohr von mehr als 18 cm, gemessen wurden, kann der Ereignisvertex mit

hinreichender Genauigkeit auch mit Hilfe der CIP ermittelt werden. Diese Methode basiert auf

der Annahme, da� ein Elektron, da� in den �au�eren Bereich des SPACALs und gleichzeitig in

den Winkelakzeptanzbereich der CIP gestreut wurde, ein Signal in der CIP erzeugt. In diesem

Falle kann mit Hilfe mindestens zweier CIP-Spurpunkte und des SPACAL-Clusters sowie der

zum SPACAL-Cluster geh�orenden BDC-Spur eine Spur des Elektrons von der CIP bis zum SPA-

CAL extrapoliert werden, ohne die CJC zur Spurerkennung zu benutzen. Diese Spur wird dann

zu einer z-Vertex-Referenzmessung mit Hilfe der CIP, im folgenden als zCIP genannt, benutzt.

Diese Methode wird im Detail in ([Pan93]) und ([Pan94]) beschrieben. Abbildung 4.12 zeigt die

Korrelation des so bestimmten z-Vertex zCIP mit dem z-Vertex zV ertex, der mit der oben be-

schriebenen Standard-Methode mit der zentralen Spurkammer und der Vorw�artsspurkammern

ermittelt wird. Diese Korrelation ist sowohl f�ur Daten als auch f�ur Simulationsereignisse deutlich

erkennbar und somit kann mit Hilfe der CIP-Methode der Vertex mit hinreichender Genauigkeit

ermittelt werden.

Wird mit Sall die Gesamtheit aller Schnitte bezeichnet und mit SN�V ert die Gesamtheit

aller Schnitte N1 bis N6 und N8 bis N15 { wie in Tabelle 4.3 de�niert { dann wird die z-Vertex-

E�zienz nun nach folgender Gleichung ermittelt :

�V ertex =
# [ Ereignisse, mit CIP-Vertex jzCIP j < 35 cm, die Sall erf�ullen]

# [ Ereignisse, mit CIP-Vertex jzCIP j <35 cm, die SN�V ert erf�ullen]
(4.17)

Dabei m�ussen die Ereignisse zus�atzlich die �ubrigen in Tabelle 4.3 aufgef�uhrten Bedingun-

gen erf�ullen. Abbildung 4.13 zeigt die so mit Hilfe der Daten als Funktion der kinematischen

Variablen yJB ermittelte E�zienz der Bestimmung des z-Vertex f�ur Daten und Monte-Carlo-

Simulationen im Vergleich. Es ist zu erkennen, da� die so aus den Daten ermittelte E�zienz der

z-Vertex-Bestimmung auf 1% mit der aus den Simulationen ermittelten E�zienz der Bestim-

mung des z-Vertex f�ur gro�e yJB > 0; 1 �ubereinstimmt.

F�ur den Bereich 0; 01 < yJB < 0; 1 betr�agt der Unterschied zwischen Daten und Monte-Carlo-

Simulation zwischen 1% und 3 % und wird bei kleinen yJB gr�o�er. F�ur yJB < 0; 01 erreicht

die relative Di�erenz zwischen der Vertexe�zienz ermittelt mit Daten einerseits und mit den

Simulationsereignissen andererseits einen Wert von bis zu 10%.

Elektronenclustern, die im inneren Bereich des SPACALs, d.h. f�ur R < 18 cm, nachgewiesen

werden, kann kein mit Hilfe der CIP zu ermittelnden z-Vertex entsprechen, weil Elektronkandi-

daten, die in diesem Bereich nachgewiesen werden, keine Signale in der CIP hinterlassen k�onnen,

da sie au�erhalb des Akzeptanzbereiches der CIP 
iegen. Somit mu� mit Hilfe einer anderen

Methode versucht werden, den Untergrund gen�ugend zu unterdr�ucken und den Vertexbereich

einzuschr�anken, um die Vertexe�zienz f�ur die im inneren Bereich des SPACALs nachgewiese-

nen Elektronkandidaten zu ermitteln. Zwei Methoden wurden im Rahmen dieser Analyse daf�ur

untersucht:

- Die
"
BDC-Methode\

und

- die
"
PlugTOF-Methode\ .

Die Schwierigkeit bei diesen beiden Methoden liegt darin, ein gen�ugend reines Referenzsample zu

erhalten. Bei der BDC-Methode wird unter Beibehaltung aller anderen in Tabelle 4.3 aufgef�uhr-

ten Schnitte { N1 bis N6 und N8 bis N15 { ein mit Hilfe der BDC gemessener Vertex verlangt.

Die mit der BDC gemessene Spur wird dabei auf die Strahlrohrachse extrapoliert. Dabei mu�

die Anzahl der BDC-Spurpunkte, durch die eine Spur angepa�t wird, gr�o�er als 6 sein9, damit

9Die BDC besteht, wie in Kapitel 3 dargelegt, aus 4 Doppellagen, so da� maximal 8 Spurpunkte m�oglich sind.
Mindestens 4 Spurpunkte werden zur Rekonstruktion der Spur ben�otigt.
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Abbildung 4.13: E�zienzen der Bestimmung der z-Position des Vertex mit verschiedenen Metho-

den im Au�enbereich des SPACALs, R > 18 cm: Oben links: Vergleich der Vertexe�zienzen f�ur

simulierte Ereignisse. Verglichen werden die Vertexe�zienz ermittelt mit der im Text beschrie-

benen CIP-Methode und die tats�achliche Vertexe�zienz, die sich aus dem Anteil der simulierten

Ereignisse mit einem rekonstruierten Vertex ergibt. Oben rechts : Vergleich der Vertexe�zienz

in Daten und Simulationen unter Benutzung der CIP-Methode. F�ur yJB >0,01 ist eine gute
�Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulationen zu erkennen. Unten: Vergleich der Vertex-

e�zienz in den Daten gemessen mit der CIP-Methode und gemessen mit der BDC-Methode und

der PLUG-TOF-Methode im Au�enbereich des SPACALs.

die Festlegung des Streuwinkels des Elektronkandidaten mit Hilfe der BDC �e;BDC hinreichend

stabil ist. Gleichzeitig wird verlangt, da� die Energie des hadronischen Endzustandes gr�o�er als

1 GeV ist, da nur ein hinreichend energiereicher hadronischer Endzustand garantiert, da� eine

f�ur das zentrale Spurkammersystem nachweisbare Spur erzeugt wird.

Beide zus�atzlichen Bedingungen werden gefordert, um sicherzustellen, da� der Vertexbereich,

der mit Hilfe des BDC-Vertex eingeschr�ankt werden soll, nicht zu sehr von Untergrundereignis-
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sen bzw. von Ereignissen au�erhalb des geforderten Vertexbereiches kontaminiert ist.

Ein BDC-Vertex zBDC wird nun so de�niert, da� die BDC-Spur in Richtung auf die Strahl-

rohrachse extrapoliert wird und der Schnittpunkt der Projektion dieser Spurverl�angerung auf

die durch die z- und y-Achse des H1-Koordinatensystems aufgespannte Ebene den gesuchten

Wert zBDC ergibt.

Da der mit der BDC gemessene Spurbereich nur sehr kurz ist, ist die so ermittelte Vertexpo-

sition in z-Richtung wegen des gro�en Hebelarms mit einer gro�en Unsicherheit behaftet. Die

ermittelte Verteilung der Position des z-Vertex zBDC ist verglichen mit den beiden anderen

oben beschriebenen Methoden { der Bestimmung des z-Vertex mit der CIP zCIP und mit der

Standard-Methode zV ertex { sehr viel breiter. Aus diesem Grunde wird f�ur das Referenzsample

ein Intervall zBDC 2[-25 cm,25 cm] gew�ahlt, um Migrationen aus dem Bereich zV ertex 2]1;�35
cm] bzw. zV ertex 2 [35cm;1[ in das Referenzsample m�oglichst gering zu halten.

Als Referenzsample dienen somit alle Ereignisse, die alle anderen Schnitte erf�ullen, einen BDC-

Vertex mit mindestens 6 Spurpunkten haben, der im Intervall [-25 cm, 25 cm] liegt, und einen

hadronischen Endzustand mit einer Energie von mehr als 1 GeV besitzen. F�ur die E�zienz gilt:

�V ertex =
#[ Ereignisse, mit BDC-Vertex jzBDC j < 25 cm, die Sall erf�ullen]

#[Ereignisse, mit BDC-Vertex jzBDC j < 25 cm, die SN�V ert erf�ullen]
(4.18)

Abbildung 4.13 zeigt unten f�ur den �au�eren Bereich des SPACALs, das hei�t f�ur R > 18cm, die

mit Hilfe der BDC-Methode ermittelte E�zienz auf die z-Position des Vertex. Es ist zu erkennen,

da� die mit Hilfe der BDC ermittelte E�zienz geringer ist als die mit Hilfe der CIP ermittelte

E�zienz. Der Grund liegt darin, da� der mit der BDC ermittelte Vertex in z-Richtung zBDC
eine schlechte Au
�osung hat. Somit ergeben sich Migrationen von Ereignissen, deren Vertex in

z-Richtung zV ertex innerhalb des Intervalls [�35cm; 35cm] liegt, deren BDC-Vertex aber au�er-

halb des Intervalls f�ur den BDC-Vertex liegt. Andererseits ist in Abbildung 4.13 zu erkennen,

da� die mit der CIP-Methode ermittelte E�zienz und die mit der BDC ermittelte E�zienz f�ur

R > 18 cm insbesondere f�ur 0; 001 < yJB < 0; 03 gut �ubereinstimmen. Die Abweichung zwischen

den mit den beiden verschiedenen Methoden ermittelten E�zienzwerten betr�agt f�ur yJB > 0; 03

maximal 2,5 %.

Die Methode, die sich des PLUG-TOFs bedient, um den Untergrund im Referenzsample f�ur die

Bestimmung der z-Vertex-E�zienz zu unterdr�ucken, und auch in der Analyse f�ur tie�nelastische

Elektron-Proton-Ereignisse ohne ISR verwendet wurde [Mey97], ist im Rahmen der hier vorge-

legten Analyse tie�nelastischer Ereignisse mit Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand

ebenfalls benutzt worden. Da bei Ereignissen mit einem abgestrahlten Photon im Anfangszu-

stand der hadronische Endzustand in die Vorw�artsrichtung des Detektors 
iegt, wird erwar-

tet, da� zum hadronischen Endzustand geh�orende Teilchen das PLUG tre�en. Die Analyse der

Flugzeitverteilung des PLUG-TOFs zeigt, da� die Kontamination von Ereignissen mit einem

gemessenen Vertex zV ertex minimal ist, wenn f�ur die mit dem PLUG-TOF nachgewiesene Zeit

tPLUG gilt: 70 ns > tPLUG > 52; 5 ns, siehe Abbildung 4.15. Dieser Schnitt wurde daher f�ur

die Selektion der Ereignisse f�ur das Referenzsamples zus�atzlich zu den in Tabelle 4.3 angegebe-

nen Schnitten N1 bis N6 und N8 bis N15 verwendet mit den zwei zus�atzlichen Bedingungen,

da� einerseits f�ur die im SPACAL gemessene Zeit tSPAC gilt : tSPAC > 11 ns, andererseits der

hadronische Endzustand eine Energie von mehr als 1 GeV besitzt.

Abbildung 4.14 zeigt die mit den beiden Methoden f�ur Ereignisse mit einem Cluster im in-

neren Bereich des SPACALs, d.h. f�ur R < 18 cm, jeweils ermittelte E�zienz, den Vertex in

z-Richtung zV ertex im Intervall [-35 cm,35 cm ] zu �nden. Die E�zienz ist wieder als Funktion

von yJB aufgetragen. Es ist zu erkennen, da� beide Methoden nur eine �Ubereinstimmung der

E�zienz auf etwa 5% f�ur yJB > 0; 05 ergeben. Die mit Hilfe der BDC gemessene E�zienz ist im

inneren Bereich des SPACALS deutlich geringer als im �au�eren Bereich: W�ahrend im �au�eren

Bereich eine E�zienz von 97% mit der BDC-Methode f�ur yJB > 0; 03 gemessen wird, ist die

E�zienz f�ur im inneren Bereich nachgewiesene Elektronkandidaten f�ur 0; 25 > yJB > 0; 05 nur

92%. Dies ist auf zwei E�ekte zur�uckzuf�uhren:
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Abbildung 4.14: Vergleich der Vertexe�zienz ermittelt f�ur Elektronkandidaten im inneren Be-

reich des SPACALs, d.h R < 18 cm mit der BDC-Methode und der PLUGTOF-Methode als

Funktion von yJB . Die mit der BDC-Methode ermittelte Vertexe�zienz ist im Vergleich mit

der mit Hilfe des PLUG-TOFs ermittelten E�zienz deutlich niedriger (unten links). Auch im

Vergleich mit der Monte-Carlo-Simulation ist die mit Hilfe der BDC mit den Daten ermittel-

te Vertexe�zienz (unten rechts) geringer als die Vertexe�zienz ermittelt mit dem PLUG-TOF

(oben rechts).

Bei kleinen Elektronstreuwinkeln �e wird die Rekonstruktion des Streuwinkels mit der BDC we-

gen des kleinen Hebelarms immer problematischer. Damit wird auch die Bestimmung des Wertes

zBDC immer ungenauer, so da� die Selektion von Ereignissen, mit denen die Vertexe�zienz be-

stimmt werden soll, immer schwieriger wird.

Hier hat die mit Hilfe des PLUG-TOFs ermittelte Vertexe�zienz den Vorteil, da� die Selek-

tion des zur E�zienzbestimmung ben�otigten Referenzsamples einfacher ist. Die Kontamination

durch Ereignisse aus den
"
sp�aten\ Satelliten kann durch die Kombination von Zeitschnitten

auf die Zeit im SPACAL tSPAC und die im PLUG-TOF gemessene Zeit tPLUG gering gehalten

werden, wie dies in Abbildung 4.15 demonstriert wird.
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Abbildung 4.15: Korrelation zwischen der im PLUG-TOF gemessenen Zeit und der z-Position

des Vertex. Oben: Korrelation im Zeitfenster 70 ns > tPLUG > 45 ns. Deutlich sind die sog.

Satellitenereignisse zu erkennen. Mit dem Schnitt tPLUG > 52; 5 ns werden diese Ereignisse

verworfen (unten rechts), es verbleibt allerdings ein signi�kanter Anteil an Ereignissen mit einem

Vertex zwischen -35 cm und 35 cm (unten links).

Andererseits ist das Referenzsample zur Ermittlung der E�zienz des z-Vertex mit Hilfe der

CIP { im Au�enbereich { weniger mit Untergrund kontaminiert als das mit Hilfe der BDC

oder des PLUG-TOFs ermittelten Referenzsample, weil diese beiden Detektoren eine schlech-

tere Au
�osung in z-Richtung als die CIP besitzen. Aus diesem Grunde ist im �au�eren Bereich

des SPACALs die Bestimmung der Vertexe�zienz mit Hilfe der CIP vorzuziehen, was in dieser

Analyse auch geschieht.

Im Innenbereich des SPACALs wird als Vertexe�zienz die mit dem PLUG-TOF ermittelte Ver-

texe�zienz benutzt.
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4.4.3 E�zienz des Schnittes auf den Clusterradius

Die Unterdr�uckung von Photoproduktionsereignissen mit einem gleichzeitigen Photon im Pho-

tondetektor ist eine der wesentlichen Aufgaben der Selektion. Die transversale Ausdehnung des

Schauers ist dazu ein wesentliches Hilfsmittel. Die transversale Ausdehnung des Schauers schl�agt

sich im relativen Energieanteil bez�uglich der Clusterenergie der zum Cluster geh�orenden Zellen

nieder. Da bei Photoproduktionsereignissen die Cluster im SPACAL durch Hadronen erzeugt

werden und hadronische Cluster eine gr�o�ere transversale Ausdehnung als elektromagnetische

Cluster haben, ist wegen der feinen Granularit�at der elektromagnetischen Sektion des SPA-

CALs der Clusterradius RCl besonders geeignet, als Ma� f�ur die transversale Ausdehnung des

Schauers zu dienen. Testmessungen mit dem SPACAL am CERN [H1S95B] haben gezeigt, da�

durch Elektronen hervorgerufene Cluster einen Clusterradius zwischen 1cm und 3,5 cm haben.

Hadronen, insbesondere Pionen, bilden Cluster mit einem deutlich gr�o�eren Clusterradius.

Abbildung 4.16 zeigt oben die Verteilung des Clusterradius in den Daten (schwarze Dreiecke)

und in der Monte-Carlo-Simulation. Der Vergleich zwischen den Daten und den Simulationser-

gebnissen zeigt, da� ab einem Clusterradius von 3,5 cm die Ereignisse aus der Photoproduktion

die simulierten Ereignisse dominieren. Dies ist eine hinreichend gute Best�atigung der Teststrahl-

ergebnisse. Die Daten beschreiben die Simulationsverteilung des Clusterradius hinreichend gut,

so da� ein Schnitt zur Unterdr�uckung der Photoproduktion von Rcl < 3; 5cm gerechtfertigt ist.

Der Vergleich zwischen Daten und Simulation zeigt, da� der Clusterradius f�ur die simulierten

tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuereignisse im Mittel um 10 % kleiner ist als in den Da-

ten. Dies korrspondiert mit der Beobachtung, da� die Anzahl der zum Cluster mit der h�ochsten

Energie im SPACAL geh�orenden Zellen in den Daten gr�o�er ist als in den Simulationen. Analog

ist der im Mittel in der Zelle mit der h�ochsten Energie deponierten Energieanteil an der Clu-

sterenergie in den Daten geringer als in den Simulationsereignissen, wie Abbildung 4.16 unten

zeigt. Diese Beobachtungen lassen sich mit einem Unterschied im passivem Material vor dem

SPACAL in den Daten und der Detektorsimulation erkl�aren, wie er auch durch die Unterschiede

in der Energieskala zwischen den Daten und den simulierten Ereignissen bei QED-Compton-

Ereignissen [Stam98] nahegelegt wird. Es konnte aber gezeigt werden, da� eine koh�arente An-

passung des Clusterradius um 10% in den simulierten Ereignissen ausreicht, um eine gen�ugende
�Ubereinstimmung zwischen den Verteilungen des Clusterradius { insbesondere an der rechten

Flanke der Verteilung { in den Daten und in den Simulationen zu erreichen [Mey97]. Daher

wurde der Clusterradius f�ur die simulierten Ereignisse mit dem Faktor 1,1 multipliziert, siehe

Abbildung 4.16.
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Abbildung 4.16: Oben: Verteilung des Clusterradius f�ur Daten und Simulationen. Die schwarzen

Dreiecke stellen die Datenpunkte dar, das Histogramm die Simulation. Schra�ert: Der Unter-

grund aus tie�nelastischen Streuereignissen ohne ISR und mit gleichzeitigen Bremsstrahlungser-

eignissen. Dunkel : Photoproduktionsereignisse mit gleichzeitigen Bremsstrahlungsereignissen.

Der Pfeil gibt an, wo auf diese Gr�o�e geschnitten wird. Unten : Die Energie in der Zelle mit

der h�ochsten Energie in Daten und Simulationen. Die Fl�ache unter den Verteilungen ist auf die

Luminosit�at normiert.
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Abbildung 4.17: E�zienz des Schnittes auf den Clusterradius in Daten und der Simulation

tie�nelastischer Elektron-Proton-Streuereignisse mit ISR als Funktion der Energie des Elektron-

kandidaten im SPACAL. Oben: E�zienz in den Daten. Unten: E�zienz in der Simulation.

Die E�zienz des Schnittes auf den Clusterradius wurde ebenfalls studiert. Bei der Bestim-

mung der E�zienz des Schnittes auf den Clusterradius mu� ber�ucksichtigt werden, da� mit dem

Schnitt auf den Clusterradius Untergrund verworfen werden soll. Andererseits ist die E�zienz

eines Schnittes so de�niert, da� das Referenzsample, bez�uglich dessen die E�zienz bestimmt

wird, nicht von Untergrund kontaminiert ist. Aus diesem Grunde ist der Schnitt auf die Energie

in einem Ring um den Cluster mit der h�ochsten Energie im SPACAL versch�arft worden10:

ERing < 0; 5 GeV. Ein zus�atzlicher Schnitt auf den Cluster mit der h�ochsten Energie in der

hadronischen Sektion des SPACALs Ehadr;Cl1 < 0; 5 GeV soll weitere Kontamination durch

Photoproduktionsuntergrund verringern. Die E�zienz � ist nun de�niert als

�Rcl =
#[Ereignisse, die alle Selektionsschnitte erf�ullen]

#[Ereignisse, die die Selektionsschnitte N1-N8 und N10-N15 erf�ullen]
(4.19)

Der Abbildung 4.17 ist zu entnehmen, da� die E�zienz des Schnittes auf den Clusterradius

bis ECluster = 8GeV mit 100 % vertr�aglich ist und bis zu dieser Clusterenergie nicht von der

Energie des Clusters in der elektromagnetischen Sektion abh�angt. Erst f�ur geringere Energien

ist eine schwache Abh�angigkeit in den Daten { nicht aber in der Simulation { zu erkennen. Der

Vergleich mit der Simulation zeigt im Rahmen der Fehler daher f�ur ECluster > 6 GeV eine gute
�Ubereinstimmung.

4.4.4 E�zienz des Schnittes auf die Energie in einem Ring um den Elektron-

kandidaten

Hadronische Schauer entstehen durch die Wechselwirkung eines prim�ar wechselwirkenden Ha-

drons mit den Kernen des Absorbermaterials. Dabei kann es h�au�g vorkommen, da� { aufgrund

10Siehe die Diskussion im n�achsten Abschnitt.
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der gr�o�eren Absorptionsl�ange f�ur hadronische Schauer { sich ein sekund�ar entstandenes Hadron

�uber eine l�angere Strecke im Absorbermaterial bewegt und erst dann eine weitere Kaskade von

Sekund�arteilchen erzeugt wird [Kle92]. So entsprechen dann dem hadronischen Schauer mehrere

getrennte, aber eng beieinanderliegende Cluster, mit einem energiereichen Cluster umgeben von

mehreren Satellitenclustern. Dies unterscheidet hadronische Schauer von elektromagnetischen

Schauern. Neben dem Schnitt auf den Clusterradius kann damit ein weiterer Schnitt zur Unter-

dr�uckung des Photoproduktionsuntergrundes gefunden werden:

Die Energie in einem Ring mit dem Radius von 40 cm soll geringer sein als 2 GeV.

Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, enthalten elektromagnetische Cluster im Mittel 20 Zellen,

somit sind die Zellen des Clusters in einem Radius von 10 cm bis 15 cm um den Clusterschwer-

punkt zu �nden, wenn bei Aufsicht auf die x-y-Ebene der Cluster ann�ahernd kreisf�ormig ist. Da

elektromagnetische Cluster aus bis zu 35 Zellen bestehen k�onnen, ist eine untere Grenze f�ur den

Radius des Ringes um den Cluster von 25 cm sinnvoll. Andererseits sollen aber Sekund�arcluster

voll in dem Ring um den Cluster mit der h�ochsten Energie enthalten sein. Somit ist ein Ring

mit dem Radius von 40 cm um diesen Cluster gew�ahlt worden. Zur Bestimmung des Energie-

schnittes auf die Energie im Ring von 40 cm um den Cluster mit der h�ochsten Energie ERing

wurde eine Untersuchung der E�zienz des Schnittes und der Verwerfungse�zienz durchgef�uhrt.

Die Verwerfungse�zienz ist de�niert durch den Anteil der Untergrundereignisse, die durch

den Schnitt auf eine bestimmte Gr�o�e { hier die Energie im Ring um den Cluster { verworfen

werden:

RP =
#[Ereignisse, die alle Selektionsschnitte erf�ullen]

#[Ereignisse, die die Selektionsschnitte N1-N10 und N12-N15 erf�ullen]
: (4.20)

Mit Hilfe der Studie der E�zienz und der Verwerfungse�zienz als Funktion des Schnittparame-

ters kann entschieden werden, welchen Wert der Schnittparameter haben kann, um eine hohe

Verwerfungse�zienz RP und eine hohe E�zienz � zu erhalten.

Zum Studium des Verhaltens der E�zienz und der Verwerfungse�zienz wurden Monte-Carlo-

Simulationen verwendet. Abbildung 4.19 zeigt, da� mit abnehmender Schnittenergie, also sch�arfer

werdendem Schnitt, einerseits die E�zienz abnimmt, andererseits die Verwerfungse�zienz zu-

nimmt. So wird bei einem Schnitt von ERing <0,5 GeV 81% der verbleibenden Photoprodukti-

onsereignisse verworfen, w�ahrend andererseits die E�zienz nur 93 % betr�agt, d.h. 7 % der verblei-

benden tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuereignisse werden verworfen. Bei einem Schnitt

von ERing <2 GeV werden zwar nur 44% der verbleibenden Photoproduktionsereignisse verwor-

fen, aber die E�zienz betr�agt 98%. Um einen m�oglichst hohen E�zienzwert zu erhalten, wurde

der letztgenannte Schnittwert in dieser Analyse verwendet.
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Abbildung 4.18: Energie in einem Ring mit dem Radius 40 cm um den Elektronkandidaten im

SPACAL. Die schwarzen Dreiecke stellen die Datenpunkte dar, das Histogramm die Simulation

Schra�ert: Der Untergrund aus tie�nelastischen Streuereignissen ohne ISR und mit gleichzeiti-

gen Bremsstrahlungsereignissen. Dunkel : Photoproduktionsereignisse mit gleichzeitigen Brems-

strahlungsereignissen. Der Pfeil gibt an, wo auf diese Gr�o�e geschnitten wird.
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Abbildung 4.19: Vergleich der Abh�angigkeit der E�zienz und der Verwerfungse�zienz vom

Schnittparameter ERing;Zyl (oben) und Ehadr;Zyl (unten).
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Abbildung 4.20: E�zienz des Schnittes auf die Energie in einem Ring um den Cluster mit der

h�ochsten Energie im SPACAL f�ur Daten (oben) und f�ur die Monte-Carlo-Simulation (unten).

Die Abh�angigkeit der E�zienz von der Energie des Clusters mit der h�ochsten Energie in

der elektromagnetischen Sektion des SPACALs wurde ebenfalls studiert. Die Abbildung 4.20

zeigt oben die E�zienz f�ur den Schnitt ERing < 2GeV in den Daten und unten f�ur die Monte-

Carlo-Simulationen. An beide E�zienzverteilungen ist die in Gleichung 4.2 angegebene Funktion

angepa�t worden. Es ist zu erkennen, da� die E�zienz als Funktion der Energie des Elektronkan-

didaten 100% sowohl in den Daten als auch in den Monte-Carlo-Simulationen betr�agt, solange

die Energie h�oher ist als 13 GeV. In den Daten ist eine deutliche Abnahme der E�zienz zu

erkennen. Die E�zienz betr�agt in den Daten f�ur eine Clusterenergie von 6 GeV nur noch 90 %.

Die E�zienz f�ur die Simulationsereignisse ist auch bei niedrigen Energien h�oher als 95 %. Die

gem�a� der Gleichung 4.2 angepa�te Funktion beschreibt sowohl die E�zienz in f�ur die Daten

als auch die E�zienz f�ur die Simulationsereignisse, obwohl dem Parameter P1 keine Bedeutung

zukommt, da er im unphysikalischen Bereich liegt.

4.4.5 E�zienz des Schnittes auf die Energie in der hadronischen Sektion des

SPACAL

Zur Unterdr�uckung von Photoproduktionsereignissen wird f�ur die Energie in der hadronischen

Sektion hinter dem Cluster in der elektromagnetischen Sektion, der den Elektronkandidaten

repr�asentiert, folgende Bedingung verlangt :

Ehadr;Zyl < 0; 5 GeV: (4.21)
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Die gesamte Energie in der hadronischen Sektion hinter dem Elektronkandidaten Ehadr;Zyl wird

wie folgt bestimmt:

Der Clusterschwerpunkt wird in die Mitte der hadronischen Sektion projiziert, und die Energie

aller Zellen, deren Mittelpunkt weniger als 30 cm vom Projektionspunkt entfernt ist, wird auf-

summiert.

Abbildung 4.21: Energie in der hadronischen Sektion hinter dem Elektronkandidaten. Die schwar-

zen Dreiecke stellen die Datenpunkte dar, das Histogramm die Simulation. Schra�ert: Der Unter-

grund aus tie�nelastischen Streuereignissen ohne ISR und mit gleichzeitigen Bremsstrahlungser-

eignissen. Dunkel : Photoproduktionsereignisse mit gleichzeitigen Bremsstrahlungsereignissen.

105



Ebenso wie f�ur den Schnitt auf die Energie im Ring um den Elektronkandidaten wurde

in diesem Fall untersucht, wie die E�zienz und die Verwerfungse�zienz vom Schnittparameter

abh�angt. In Abbildung 4.19 unten sind die E�zienz und die Verwerfungse�zienz f�ur den Schnitt

auf die Energie in der hadronischen Sektion hinter dem Cluster mit der h�ochsten Energie als

Funktion des sich ver�andernden Energieschnittes aufgetragen. Die Verwerfungse�zienz nimmt

zu kleinen Energien hin zu und erreicht bei kleinen Energien Ehadr;Zyl = 0; 05 GeV einen Wert

von 62 %. Die E�zienz betr�agt f�ur diesen Wert 95 %. Beim in dieser Analyse gew�ahlten Schnitt

betr�agt die Verwerfungse�zienz 43 %. Insgesamt sind die E�zienzen { bei gleichem Wert des

Schnittes { f�ur den Schnitt auf den Ring um den Cluster mit der h�ochsten Energie im SPACAL

niedriger als f�ur den Schnitt auf die Energie in der hadronischen Sektion. Bei der Verwerfungs-

e�zienz ist es umgekehrt.

Abbildung 4.22 zeigt oben die E�zienz des Schnittes auf die Energie in der hadronischen Sektion

Abbildung 4.22: E�zienzen des Schnittes auf die Energie hinter dem Cluster mit der h�ochsten

Energie in der hadronischen Sektion (unten) f�ur die Daten (oben) und die Monte-Carlo-

Simulationen (unten). Beide E�zienzen sind mit 100% vertr�aglich.

hinter dem Cluster mit der h�ochsten Energie in der elektromagnetischen Sektion. Die E�zienz

ist unabh�angig von der Energie und mit 100% vertr�aglich. Dies stimmt auch gut �uberein mit

der E�zienz aus der Monte-Carlo-Simulation, die in dieser Abbildung unten gezeigt wird.

4.4.6 E�zienz des Schnittes auf den Abstand zwischen der BDC-Spur und

dem Clusterschwerpunkt im SPACAL

In dieser Analyse wird der Streuwinkel �e des Elektrons mit Hilfe der BDC bestimmt. Dabei

wird die mit der BDC erhaltene Spur verwendet:

Der Durchsto�punkt der dem Cluster mit der h�ochsten Energie im SPACAL n�achsten Spur in

der mittleren x-y-Ebene der BDC wird mit dem Ereignisvertex verbunden. Der so ermittelte

Winkel �e;Z�BDC wird benutzt, um den Durchsto�punkt in die x-y-Ebene des Clusterschwer-

punkts zu projizieren. Es wird nun als weitere Bedingung verlangt, da� der Abstand zwischen

dem mit der BDC bestimmten Projektionspunkt in der x-y-Ebene des Clusterschwerpunkts und
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dem Clusterschwerpunkt geringer ist als 2,5 cm. Damit soll die G�ute der Winkelmessung des

Elektronstreuwinkels erh�oht werden: Da der Winkel mit zwei Detektoren, dem SPACAL und

der BDC bestimmt worden ist, kann so der systematische Fehler der Winkelmessung verringert

werden. Gleichzeitig kann der Untergrund aus Photoproduktionsereignissen verringert werden:

Ereignisse bei denen ein Photon und ein �� mit geringem Abstand auf die r�uckw�artigen Detek-

toren tre�en erzeugen eine �ahnliche Signatur wie Elektronen, da die geladenen Pionen eine Spur

in der BDC und die Photonen im SPACAL einen elektromagnetischen Cluster erzeugen. Der Ab-

stand zwischen der durch das Pion erzeugten Spur und dem Cluster in der elektromagnetischen

Sektion des SPACALs wird im Mittel aber gr�o�er sein, als bei einer Spur und einem Cluster, die

durch ein Elektron erzeugt wurden. Somit kann durch diesen Schnitt Photoproduktionsunter-

grund unterdr�uckt werden. Abbildung 4.23 zeigt den Abstand zwischen dem Clusterschwerpunkt

und dem projizierten Spurpunkt. Verglichen werden Daten- und Simulationsereignisse. Deutlich

ist ein signi�kanter Unterschied zwischen den Daten und den Ergebnissen der Simulation zu

erkennen:

Der Abstand zwischen der projizierten BDC-Spur und dem Clusterschwerpunkt ist f�ur die si-

mulierten Ereignisse deutlich geringer als f�ur die Daten. Einer der Gr�unde f�ur dieses Verhalten

ist ein Problem in der Rekonstruktion der BDC-Spuren in den Daten. Dies zeigt sich auch in

Abbildung 4.24. In dieser Abbildung wird die E�zienz des Schnittes auf den Abstand zwischen

dem projizierten BDC-Spurpunkt und dem Clusterschwerpunkt als Funktion des Abstandes des

Clusterschwerpunktes von der Strahlrohrachse gezeigt. Insbesondere ist ein Bereich relativ nied-

riger E�zienz zwischen 20 cm< R <28 cm zu erkennen. Die niedrige E�zienz in diesem Bereich

kam unter anderem durch einen Numerierungsfehler im Rekonstruktionsprogramm f�ur die BDC

zustande [Wal98]. Eine andere Analyse legt den Ein
u� von passivem Material, das sich vor

der BDC be�ndet, aber nicht im Simulationsprogramm H1SIM des H1-Detektors implementiert

ist, nahe [Mey97]. Zur Beschreibung der E�zienz auf den Schnitt auf den Abstand zwischen

dem projizierten BDC-Spurpunkt und dem Clusterschwerpunkt wird folgende Funktion an die

E�zienzwerte angepa�t:

�(R) = P1 +R � P2 +
P3

P5 + (P4 � R)2
; (4.22)

dabei ist R der Abstand von der Strahlrohrachse. Der Parameter P1 gibt die E�zienz � an der

Stelle R = 0cm an. Der Parameter P2 gibt die Ver�anderung der E�zienz als Funktion des

Abstandes vom Strahlrohr. Der Parameter P4 gibt die Stelle an, an der die E�zienz ihr loka-

les Minimum hat. Die Parameter P3 und P5 geben die Breite der Region der relativ niedrigen

E�zienz und das
"
Vorzeichen\ der E�zienz�anderung an. Die E�zienz l�a�t sich gut durch die

angegebene Funktion beschreiben.

Wird der Schnittparameter von 2,5 cm auf 3 cm bzw. 4 cm gelockert ergeben sich h�ohere Ef-

�zienzen, insbesondere im Bereich zwischen 20 cm< R <28 cm. Andererseits wird damit die

Bestimmung des Elektronstreuwinkels unsicherer, weil der Abstand zwischen der projizierten

BDC-Spurpunkt und dem Clusterschwerpunkt im SPACAL gr�o�er wird. Um einen geringeren

systematischen Fehler zu erhalten, wurde daher der Schnitt N12 gew�ahlt.

Auch die Energieabh�angigkeit der E�zienz auf den Abstand zwischen dem projizierten BDC-

Spurpunkt und dem Clusterschwerpunkt im SPACAL wurde untersucht. Abbildung 4.25 zeigt

die E�zienz als Funktion der Clusterenergie und parametrisiert mit Hilfe der durch Gleichung 4.2

gegebenen Funktion. Die E�zienz zeigt oberhalb von ECluster = 10 GeV keine Energieabh�angig-

keit und liegt im Durchschnitt bei 97 %. Bei niedrigen Energien wird die E�zienz etwas geringer

und liegt f�ur ECluster = 6 GeV bei 90 %. Die Energieabh�angigkeit ist deutlich schw�acher ausge-

pr�agt als die Radiusabh�angigkeit.
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Abbildung 4.23: Vergleich des Abstandes zwischen dem Clusterschwerpunkt des Clusters mit

der h�ochsten Energie im SPACAL und dem projizierten BDC-Spurpunkt -wie im Text be-

schrieben. Die schwarzen Dreiecke stellen die Datenpunkte dar, das Histogramm die Simulation.

Schra�ert: Der Untergrund aus tie�nelastischen Streuereignissen ohne ISR und mit gleichzeiti-

gen Bremsstrahlungsereignissen. Dunkel : Photoproduktionsereignisse mit gleichzeitigen Brems-

strahlungsereignissen.
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Abbildung 4.24: E�zienz des Schnittes auf den Cluster-BDC-Spurpunkt-Abstand als Funktion

des Abstandes des Clusterschwerpunkts von der Strahlrohrachse.
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Abbildung 4.25: E�zienz des Schnittes auf den projizierten Abstand zwischen dem BDC-

Spurpunkt und dem Clusterschwerpunkt des Clusters mit der h�ochsten Energie im SPACAL

als Funktion der Clusterenergie.
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4.5 Untergrundbestimmung

Auch nach Anwendung aller oben aufgef�uhrten Schnitte verbleibt ein nicht zu vernachl�assigender

Untergrund. Folgende Untergrundklassen k�onnen die Kriterien der Ereignisselektion erf�ullen:

1. Tie�nelastische Ereignisse mit ISR mit einem zus�atzlichen Bremsstrahlungsereignis durch

Zufallskoinzidenz: Das im Photondetektor nachgewiesene Photon kann dabei entweder vom

tie�nelastischen Streuereignis oder vom Bremsstrahlungsereignis kommen. Im ersten Fall

liegt ein Ereignis vor, das zur gesuchten Ereignisklasse der tie�nelastischen Ereignisse mit

ISR geh�ort. Im zweiten Fall liegen Untergrundereignisse vor. Au�erdem ist es m�oglich,

da� sowohl das im Rahmen des tie�nelastischen Ereignisses emittierte Photon als auch

das Photon des Bremsstrahlungsereignisses im Photondetektor Energie deponieren. Solche

Ereignisse werden unten n�aher erl�autert.

2. Tie�nelastische Ereignisse ohne ISR, bei denen { durch Zufallskoinzidenz { das Photon

eines Bremsstrahlungsereignisses Energie im Photondetektor deponiert: Diese Ereignisse

sind Untergrundereignisse.

3. Photoproduktionsereignisse mit einem Bremsstrahlungsereignis, bei denen das abgestrahl-

te Photon im Photondetektor nachgewiesen wird: Auch diese Ereignisse bilden einen Bei-

trag zum Untergrund, der nach allen angewandten Schnitten verbleibt.

4. Photoproduktionsereignisse, bei denen zus�atzlich ein Photon abgestrahlt wird: Ereignisse

dieses Typs geh�oren ebenfalls zum Untergrund.

Ereignisse, bei denen die im Photondetektor nachgewiesene Energie von zwei Photonen depo-

niert wurde { einem Photon vom tie�nelastischen Ereignis mit ISR und einem Photon vom

Bremsstrahlungsereignis { k�onnen entweder zum Untergrund geh�oren oder zur gesuchten Ereig-

nisklasse: Ist die Energie des Photons, das vom tie�nelastischen Ereignis mit ISR stammt, h�oher

als der in Tabelle 4.3 angegebene Schwellenwert von 7 GeV, dann z�ahlt dieses Ereignis zu der

gesuchten Ereignisklasse, andernfalls wird es zum Untergrund gerechnet.

Untergrundereignisse, die nach allen im vorigen Abschnitt vorgestellten Schnitten im Datensam-

ple verbleiben, m�ussen statistisch subtrahiert werden. Dazu mu� insbesondere die Wahrschein-

lichkeit der Zufallskoinzidenz zwischen einem Bremsstrahlungsereignis und einem tie�nelasti-

schen Ereignis bzw. einem Photoproduktionsereignis festgestellt werden. Zur Feststellung der
�Uberlappwahrscheinlichkeit gibt es mehrere M�oglichkeiten :

� F�ur Ereignisse, die im kinematischen Maximum liegen, kann die Anzahl der Ereignisse

bestimmt werden, bei denen Energie im Photondetektor nachgewiesen worden ist. Diese

tie�nelastischen Ereignisse k�onnen keine Ereignisse mit der Abstrahlung eines Photons im

Anfangszustand sein, da die Energie der gestreuten Elektronen der Strahlenergie des Elek-

tronenstrahls entspricht. Die im Photondetektor nachgewiesene Energie mu� von einem

Photon aus einem Bremsstrahlungsproze� stammen.

� Die Ereignisse mit der Bedingung � > 0; 5 sind tie�nelastische Eletron-Proton-Ereignisse

mit gleichzeitigem Bremsstrahlungsstrahlungsereignis bzw. Photoproduktionsereignisse mit

gleichzeitigem Bremsstrahlungsereignis. Diese Ereignisse werden dadurch simuliert, da� {

wie in Abschnitt 4.4 dargelegt { Bremsstrahlungsereignisse simulierten tie�nelastischen

Elektron-Proton-Ereignissen bzw. Photoproduktionsereignissen �uberlagert werden. Die in

den Daten mit der Bedingung � > 0; 5 selektierten Ereignisse k�onnen nun mit den simulier-

ten Ereignissen verglichen werden und f�ur beide Ereignisklassen kann die �Uberlappwahr-

scheinlichkeit durch den Vergleich der integrierten Luminosit�at der simulierten Ereignisse

mit der integrierten Luminosit�at der Daten erhalten werden.

F�ur diese Analyse wurde die �Uberlappwahrscheinlichkeit mit der zweiten oben angegebenen Me-

thode bestimmt.
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Abbildung 4.26 zeigt die Verteilung der Variablen �, der in der Abbildung angegebene Pfeil

deutet an, wo f�ur die Selektion tie�nelastischer Ereignisse mit ISR in dieser Analyse geschnit-

ten wird. Das Maximum bei � = 0 entspricht den tie�nelastischen Ereignissen mit ISR, bei

denen Emiss = E
 ist, das Maximum bei � = 1 entspricht dem Untergrund aus tie�nelastischen

Elektron-Proton-Ereignissen ohne ISR mit einem gleichzeitigen Bremsstrahlungsereignis. Der

Untergrund aus tie�nelastischer Elektron-Proton-Streuung ohne ISR und Bremsstrahlung ist in

der Simulation mit einer �Uberlappwahrscheinlichkeit von 4,4 % absolut normiert worden, der

Untergrund aus Photoproduktionsereignissen und einem Photon im Photondetektor { das hei�t

der Untergrund der oben genannten Klassen 4 und 5 { ist in der Simulation mit 3,6 % normiert

worden. Abbildung 4.26 zeigt, da� der so normierte Untergrund die Verteilung der Gr�o�e � gut

beschreibt. Abbildung 4.27 zeigt die Verteilung der Gr�o�e � in vier verschiedenen Energieinter-

vallen der Clusters mit der h�ochsten Energie in der elektromagnetischen Sektion des SPACALs.

Es ist zu sehen, da� in allen vier Energieintervallen die absolut normierten simulierten Unter-

grundereignisse zusammen mit den simulierten Ereignissen der tie�nelastischen Streuung mit

ISR die Daten beschreiben.

4.5.1 Der Untergrund aus Zufallskoinzidenzen von tie�nelastischer Streuung

und Bremsstrahlungsereignissen

Um zu �uberpr�ufen, ob die simulierten Untergrundereignisse den Untergrund in den Daten be-

schreiben, sind Ereignisse in den Daten, die die Bedingungen f�ur tie�nelastische Eletron-Proton-

Ereignisse mit gleichzeitigen Bremsstrahlungsereignissen erf�ullen, selektiert worden. Folgende

Schnitte zur Selektion von tie�nelastischen Ereignissen ohne ISR mit gleichzeitigen Bremsstrah-

lungsereignissen sind angewendet worden:

� Die Energie des Clusters mit der h�ochsten Energie im SPACAL ist h�oher als 12 GeV.

� Es werden die in Tabelle 4.3 angegebenen Bedingungen N1 bis N2 und N4 bis N12 verlangt.

� Zur Selektion des Untergrundes wird � > 0; 5 verlangt.

� Um Ereignisse im Bereich des kinematischen Maximums zu selektieren, wird zus�atzlich die

Bedingung yB < 0; 1 verlangt.

Abbildung 4.28 ist zu entnehmen, da� der Untergrund aus tie�nelastischen Ereignissen oh-

ne ISR mit gleichzeitigem Bremsstrahlungsereigniss in den Daten gut von der Simulation mit

gleichzeitiger �Uberlagerung eines Bremsstrahlungsereignisses beschrieben wird. Dies tri�t auf

die Energieverteilungen wie auf die Winkelverteilungen zu. Die simulierten Ereignisse sind mit

der oben genannten �Uberlappwahrscheinlichkeit von 4,4 % normiert worden.

In Abbildung 4.28 ist oben rechts das kinematische Maximum zu erkennen. Nach den in

Kapitel 3 durchgef�uhrten Kalibrationen, insbesondere der Kalibration mit dem kinematischen

Maximum und der Kalibration mit QED-Compton-Ereignissen und der darau�olgenden Korrek-

tur der globalen Energieskala um 1,5 %, um die Vorteile beider Kalibrationen nutzen zu k�onnen,

ergibt sich die gew�unschte gute �Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation, wie sie in

Abbildung 4.28 zu sehen ist.

4.5.2 Der Untergrund aus Zufallskoinzidenzen von Photoproduktion und Brems-

strahlungsereignissen

Auch der Untergrund aus Photoproduktionsereignissen mit einem gleichzeitigen Signal im Pho-

tondetektor mu� durch die Simulation von Photoproduktionsereignissen mit gleichzeitiger �Uber-

lagerung eines Bremsstrahlungsereignisses beschrieben werden. Zu diesem Zweck sind speziell

Photoproduktionsereignisse selektiert worden, die die folgenden Bedingungen erf�ullen:
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� Die Energie des Clusters mit der h�ochsten Energie im SPACAL ist geringer als 12 GeV.

� Die in Tabelle 4.3 angegebenen Bedingungen N1 bis N8 m�ussen erf�ullt werden.

� Um speziell Photoproduktionsereignisse zu selektieren, wird zus�atzlich f�ur die Ereignisse

Rcl > 3; 5 cm verlangt.

Der Abbildung 4.29 ist zu entnehmen, da� sowohl die Energieverteilungen als auch die Win-

kelverteilungen in Daten und Simulationen gut �ubereinstimmen. Die Ereignisse aus der Monte-

Carlo-Simulation sind mit der oben angegebenen �Uberlappwahrscheinlichkeit von 3; 6% normiert

worden.

Die Untergrundereignisse in den Daten bestehen aus zwei Anteilen:

Der erste Anteil besteht aus den Photoproduktionsereignissen mit gleichzeitigen Bremsstrah-

lungsereignissen, der zweite Anteil aus Photoproduktionsereignissen mit der Abstrahlung eines

Photons im Anfangszustand, das dann im Photondetektor nachgewiesen wird. Durch die Si-

mulation und die gleichzeitige �Uberlagerung von Bremsstrahlungsereignissen wird aber nur der

erste Anteil beschrieben. F�ur Photoproduktionsereignisse gilt in bezug auf Q2 : Q2 ! 0GeV2.

Das Energiespektrum im Photondetektor f�ur Bremsstrahlungsereignisse und f�ur Ereignisse mit

einer Abstrahlung des Photons im Anfangszustand ist gleich, daher kann bei einem entsprechend

hohen Gewichtungsfaktor, der in die zu berechnende �Uberlappwahrscheinlichkeit eingeht, der

Untergrund aus Photoproduktionsereignissen mit der Abstrahlung eines Photons im Anfangs-

zustand durch die Photoproduktionsereignisse mit einem gleichzeitigen Bremsstrahlungsereignis

beschrieben werden.

Aus diesem Grunde wird erwartet, da� die so ermittelte �Uberlappwahrscheinlichkeit f�ur Pho-

toproduktionsereignisse gr�o�er ist als f�ur tie�nelastische Streuereignisse. Gerade das tri�t nicht

zu, sie ist kleiner. Dies wird im systematischen Fehler br�ucksichtigt.
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Abbildung 4.26: Verteilung der Variablen � =
E
�E(ye�yJB )

E

in Daten und Monte-Carlo-

Simulationen. Die schra�erte Verteilung gibt den normierten Untergrund aus Bremsstrah-

lungsereignissen mit gleichzeitigen tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuereignissen ohne ISR

an, der Anteil der von Photoproduktionsereignissen mit einem zus�atzlichen Signal im Photon-

detektor herr�uhrt ist dunkel schra�ert eingezeichnet. Der Pfeil gibt an, wo auf diese Gr�o�e

geschnitten wird.
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Abbildung 4.27: Verteilung der Variablen � in Daten und Monte-Carlo-Simulationen in vier

Intervallen der Energie des Elektronkandidaten im SPACAL.Die schra�erten Verteilungen gibt

den normierten Untergrund aus Bremsstrahlungsereignissen mit gleichzeitigen tie�nelastischen

Elektron-Proton-Streuereignissen ohne ISR an.
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Abbildung 4.28: Energie- und Winkelverteilungen des Untergrundes aus tie�nelastischen

Elektron-Proton-Streuereignissen ohne ISR und gleichzeitigen Bremsstrahlungsereignissen in

Daten und Monte-Carlo.
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Abbildung 4.29: Energie- und Winkelverteilungen des Untergrundes von Photoproduktionser-

eignissen und gleichzeitigen Bremsstrahlungsereignissen in Daten und Monte-Carlo.
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Kapitel 5

Messung der Strukturfunktion F2

mit radiativen Ereignissen

In diesem Kapitel wird die Bestimmung der Strukturfunktion F2(xB; Q
2) mit tie�nelastischen

Elektron-Proton-Streuereignissen mit der Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand dis-

kutiert. Zuerst wird die Entfaltungsmethode f�ur die Strukturfunktion erkl�art. Danach wird die

Festlegung der Fl�achenelemente in der x�Q2-Ebene im Zusammenhang mit der Stabilit�at und

der Reinheit der Ereignisse in der kinematischen Ebene diskutiert. Ein ausf�uhrlicher Vergleich

der Ergebnisse der Simulationen mit den Daten folgt. Anschlie�end wird die Strukturfunktion

F2 mit radiativen Ereignissen vorgestellt.

5.1 Das Me�prinzip zur Messung der Strukturfunktion F2

Die Strukturfunktion F2 ist bei Vernachl�assigung der Strukturfunktion FL und Vernachl�assi-

gung der E�ekte der schwachen Wechselwirkung unter Ber�ucksichtigung der kinematischen Vor-

faktoren proportional zum Wirkungsquerschnitt d2�
dQ2dxB

. Bei tie�nelastischen Elektron-Proton-

Streuereignissen mit ISR wird wegen der Abstrahlung des Photons im Anfangszustand der Wirk-

ungsquerschnitt d3�
dQ2dxBdz

gemessen, wobei z =
E�E

E

ist. Der Wirkungsquerschnitt d2�
dQ2dxB

ergibt

sich durch Integration aus dem dreifach di�erentiellen Wirkungsquerschnitt:

d2�

dQ2dxB
=

Z zmax

0

d3�

dQ2dxBdz
dz: (5.1)

Dabei ist zmax durch den Selektionsschnitt auf die Energie im Photondetektor E
 > 7 GeV

gegeben.

Im Experiment wird aber f�ur einen gew�ahlten Bereich in der xB-Q
2-Ebene die Anzahl ND

der Ereignisse gemessen, deren kinematischen Variablen in den Intervallgrenzen des jeweiligen

Fl�achenelementes liegen. Durch die angewendeten Schnitte und die begrenzte Akzeptanz A des

Detektors werden nicht alle prinzipiell me�baren Ereignisse gemessen, sondern nur ein Bruchteil

davon, so da� auf die E�zienz und die Akzeptanz des Detektors korrigiert werden mu�. Die

De�nition der Akzeptanz ist :

A =
ND

Nwahr
; (5.2)

dabei ist Nwahr die Anzahl der
"
wahren\ Ereignisse, die tats�achlich in dem durch die Energie

- und Winkelschnitte eingeschr�ankten Bereich des Phasenraumes bei einem idealen Detektor

h�atten nachgewiesen werden m�ussen. Diese Zahl ist a priori unbekannt, kann aber aus dem Stu-

dium von Monte-Carlo-Simulationen ermittelt werden. Aus diesem Grunde ist es wichtig, da�

die Detektorsimulation die Eigenschaften des Detektors tats�achlich beschreibt. Gezeigt werden

mu� diese Voraussetzung durch den Vergleich wichtiger Ereignisparameter zwischen Simulation

und Daten.
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Sind die Anzahl der Ereignisse ND, die Akzeptanz A, die E�zienz � und die integrierte Lumi-

nosit�at L bekannt, dann ergibt sich daraus f�ur den doppelt di�erentiellen Wirkungsquerschnitt

integriert in einem Fl�achenelement �xB ��Q2:

Z
�xB�Q

2

d2�

dxBdQ2
� dxBdQ2 =

ND

A�L
: (5.3)

Das Integral wird dabei �uber das gesamte Fl�achenelement ausgef�uhrt. Allerdings ist noch zu

ber�ucksichtigen, da� noch zus�atzlicher Untergrund in dem jeweiligen Fl�achenelement verblieben

ist, der f�ur jedes Fl�achenelement von den gemessenen Ereignisanzahlen zu subtrahieren ist. Somit

gilt : Z
�xB�Q2

d2�

dxBdQ2
� dxBdQ2 =

ND �NB

A�L
; (5.4)

dabei sind NB die verbliebenen Untergrundereignisse in dem jeweiligen Fl�achenelement. F�ur den

di�erentiellen Wirkungsquerschnitt gilt { wie in Kapitel 2 diskutiert wurde:

d2�

dQ2dxB
=

4��2

xBQ4
[(
y2B
2

+ 1� yB)F2(xB; Q
2)� y2B

2
FL(xB; Q

2)] (5.5)

=
4��2

xBQ4
(

y2B
2(1 +R)

+ 1� yB)F2(xB; Q
2); (5.6)

mit R = FL
F2�FL

.

Unter den gleichen Voraussetzungen wie f�ur die Daten wird { zum Vergleich mit den Daten {

mit den simulierten Ereignissen der Wirkungsquerschnitt bestimmt:

Z
�xB�Q

2

d2�MC

dxBdQ2
� dxBdQ2 =

NMC

AMC�MCLMC
; (5.7)

wobei NMC die Anzahl der in der Simulation rekonstruierten Ereignisse im jeweiligen Fl�achen-

element ist, �MC die E�zienz in der Selektion und in den Analyseschnitten in der Simulation

ist, AMC = NMC

Ngen
die Detektorakzeptanz in der Simulation ist und LMC die den simulierten

Ereignissen entsprechende integrierte Luminosit�at ist.

Wird das Verh�altnis�R
�xB�Q

2
d2�

dxBdQ
2 � dxBdQ2

�
�R

�xB�Q2
d2�MC

dxBdQ2 � dxBdQ2
� =

�
�2�

�xB�Q
2

�
�

�2�MC

�xB�Q2

� =
ND�NB

A�L
NMC

AMC�MCLMC

(5.8)

der integrierten di�erentiellen Wirkungsquerschnitte zwischen Daten und Simulation gebildet,

kann die Strukturfunktion F2 bestimmt werden �uber :�
�2�

�xB�Q
2

�
�

�2�MC

�xB�Q2

� =
F2

F2;MC
(5.9)

=
ND�NB

�L
NMC

�MCLMC

=
ND �NB

NMC

�MCLMC

�L
: (5.10)

Dabei ist benutzt worden, da� die Akzeptanz der Daten in der Simulation richtig beschrieben

wird, da� also f�ur die Akzeptanz in den Daten gilt : A = ND

Ngen
. Somit gilt f�ur die gesuchte zu

messende Strukturfunktion:

F2 =
(ND �NB) � LMC � F2;MC

NMC � L � �
�MC

(5.11)

Allerdings mu� ber�ucksichtigt werden, da� hier angenommen worden ist, da� entweder die Struk-

turfunktion FL = 0 ist oder diese Strukturfunktion in den Simulationen korrekt beschrieben

119



wird.

Zweitens mu� ber�ucksichtigt werden, da� es E�ekte gibt, die in den Simulationen nicht beschrie-

ben werden. Wichtig sind in diesem Zusammenhang zus�atzliche radiative Korrekturen, �RC .

Unter Ber�ucksichtigung insbesondere dieser Korrekturen ergibt sich dann f�ur die Strukturfunk-

tion F2:

F2 =
(ND �NB) � LMC � F2;MC(1 + �RC)

NMC � L � �
�MC

(5.12)

Das bedeutet, da� die gemessene Strukturfunktion F2 mit Hilfe Strukturfunktion F2;MC in der

Simulation bestimmt wird. Um diese Abh�angigkeit zu umgehen wird wie folgt vorgegangen: Es

wird eine Strukturfunktion F2;MC so ausgew�ahlt, da� die bisher gemessenen Daten gut durch

diese Strukturfunktion beschrieben werden. Die aus den Daten so ermittelte Strukturfunktion

wird dann f�ur die Simulation benutzt. Mit Hilfe dieses iterativen Verfahrens kann dann die

Strukturfunktion F2 unabh�angig von der Strukturfunktion, die am Anfang in der Simulation

benutzt wurde, ermittelt werden. Dieses Verfahren wird auch als
"
Bin-zu-Bin\-Korrektur be-

zeichnet [Coo97].

5.2 Festlegung der Fl�achenelemente in der x� Q2 -Ebene

F�ur die Festlegung der Fl�achenelemente in der xB-Q
2-Ebene sind folgende Gesichtspunkte wich-

tig:

� Es sollen gen�ugend Ereignisse in den Fl�achenelementen enthalten sein, damit der statisti-

sche Fehler m�oglichst gering ist. Aus diesem Grunde sind die Fl�achenelemente in dieser

Analyse gr�o�er als in Analysen, bei denen die Strukturfunktion F2 mit tie�nelastischen

Ereignissen ohne ISR gemessen wird.

� Die Fl�achenelemente sollen einen m�oglichst gro�en Teil der xB-Q
2-Ebene zur Messung der

Strukturfunktion �uberdecken.

� Die Breite des Fl�achenelementes darf nicht kleiner sein als die Detektorau
�osung in xB
und Q2:

�xB > �(xB) (5.13)

�Q2 > �(Q2) (5.14)

Damit soll erreicht werden, da� ein m�oglichst gro�er Teil der Ereignisse, deren
"
wahre\

auf das Partonniveau bezogene kinematischen Gr�o�en innerhalb der jeweiligen Intervall-

grenzen liegen, auch in den jeweiligen Intervallgrenzen rekonstruiert werden. Aufgrund der

guten Rekonstruktion in Q2 ergeben sich f�ur die Breite der Fl�achenelemente bez�uglich

dieser Gr�o�e weniger Probleme als bei xB .

Ist die Breite der Fl�achenelemente geringer als die Detektorau
�osung, dann wird der Anteil

der Ereignisse, der aus anderen Fl�achenelementen in das zu untersuchende Fl�achenelement

durch Migration hineingelangt, so gro�, da� die Anzahl der Ereignisse in dem Fl�achenele-

ment weniger vom Wirkungsquerschnitt als vielmehr von der Detektorau
�osung abh�angt.

Die in dieser Analyse benutzten Fl�achenelemente werden in Abbildung 5.1 in der xB-Q
2-

Ebene gezeigt. Die Analyse beschr�ankt sich auf Fl�achenelemente, die gewissen Anforderungen

an die Stabilit�at und die Reinheit gen�ugen. Die Stabilit�at ist de�niert als:

Stabilit�at(i) =
# [Ereignisse, die in Fl�achenelement i generiert und rekonstruiert wurden]

# [Ereignisse, die in Fl�achenelement i generiert wurden]
(5.15)
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Abbildung 5.1: Verteilung der tie�nelastischen Streuereignisse mit ISR in der xB � Q2-Ebene.

Gezeigt werden zus�atzlich die Fl�achenelemente, wie sie in der vorliegenden Analyse verwendet

wurden.
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Festlegung der Intervallgrenzen in Q2

Q2
min GeV2 Q2

mitte GeV
2 Q2

max GeV
2

0,071 0,10 0,141

0,141 0,20 0,283

0,283 0,38 0,510

0,510 0,71 0,987

0,987 1,38 1,93

1,936 2,62 3,54

3,54 4,80 6,51

6,52 9,22 13,04

13,04 21,25 34,64

34,64 60,00 103,92

Tabelle 5.1: Intervallgrenzen und die Zentren der Intervalle in Q2

Festlegung der Intervallgrenzen in xB
xB;min xB;mitte xB;max

0,00000674 0,0000082 0,00001

0,00001 0,0000122 0,0000148

0,0000148 0,0000218 0,0000322

0,0000322 0,000047 0,0000686

0,0000686 0,000101 0,000148

0,000148 0,000218 0,000322

0,000322 0,000501 0,00078

0,00078 0,00126 0,00204

0,00204 0,00414 0,00839

0,00839 0,0198 0,04690

0,04690 0,0196 0,1788

0,1788 0,32 0,5724

Tabelle 5.2: Intervallgrenzen und die Zentren der Intervalle f�ur xB
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Die Reinheit ist wie folgt de�niert:

Reinheit(i) =
# [Ereignisse, die in Fl�achenelement i generiert und rekonstruiert wurden]

# [Ereignisse, die in Fl�achenelement i rekonstruiert wurden]
(5.16)

Sowohl die Stabilit�at als auch die Reinheit werden mit Hilfe der simulierten Ereignisse ermittelt.

Alle Ereignisse, die zur Ermittlung der Reinheit und der Stabilit�at herangezogen werden, m�ussen

die im vorigen Kapitel vorgestellten Selektionsbedingungen erf�ullen. Es wird verlangt, da� f�ur

die Fl�achenelemente jeweils gilt:

Stabilit�at(i) > 30% (5.17)

Reinheit(i) > 30% (5.18)

Damit werden die Fl�achenelemente, die durch zu gro�e Migrationen kontaminiert werden, bei

der Bestimmung der Strukturfunktion nicht ber�ucksichtigt. Die obigen Bedingungen wirken sich

auf die Auswahl der Fl�achenelemente, die zur Bestimmung der Strukturfunktion herangezogen

werden, unterschiedlich aus, je nachdem, welche Methode zur Rekonstruktion der kinematischen

Variablen benutzt wird.

Durch den Schnitt auf die Reinheit der Fl�achenelemente werden Fl�achenelemente, bei denen

die kinematischen Variablen mit der Elektronen-Methode rekonstruiert werden, insbesondere

bei hohen Werten der Skalenvariable xB verworfen. Bei hohen Werten von xB ist der Fehler auf

diese Variable { wie in Kapitel 2 gezeigt wurde { gro�. Insbesondere bei kleinen Werten von

yB beherrscht die Energieau
�osung die Me�unsicherheit der Variable xB . Aus diesem Grunde

nimmt die Reinheit zu kleinen xB-Werten hin ab. Im vorletzten Fl�achenelement ist jedoch bei

Q2 = 1; 38 GeV2, Q2 = 2; 61 GeV2, Q2 = 4; 8 GeV2 und Q2 = 21; 25 GeV2 eine Erh�ohung der

Reinheit zu beobachten. Um die Migrationsein
�usse zu verringern und auch in einigen Fl�achen-

elemente mit hohen Werten der Skalenvariablen xB die Strukturfunktion F2 messen zu k�onnen,

wird die
"
Ausdehnung\ der Fl�achenelemente zu hohen Werten von xB hin gr�o�er. Dadurch exi-

stieren Fl�achenelemente bei hohen xB, bei denen die Ereignisse innerhalb des Fl�achenelemente

migrieren, so da� die Reinheit h�oher ist, als in den benachbarten Fl�achenelementen.

Ein analoger E�ekt kann bei der Stabilit�at der Fl�achenelemente, wenn die kinematischen Va-

riablen mit der Elektron-Methode gemessen werden, beobachtet werden: Ebenfalls nimmt die

Stabilit�at zu hohen Werten der Skalenvariable xB hin ab. In den Abbildungen 5.2 und 5.3 werden

die Reinheit und die Stabilit�at als Funktion von xB f�ur die Rekonstruktion der kinematischen

Variablen mit der Elektron-Methode gezeigt. Eingezeichnet ist auch die Schwellenbedingung von

30%. Es ist zu erkennen, da� aufgrund des Schnittes auf die Stabilit�at und die Reinheit von den

67 Fl�achenelementen mit einer Ereigniszahl NMC 6= 0, die zur Verf�ugung stehen, nur 31 prinzi-

piell zur Messung der Strukturfunktion herangezogen werden. Die h�ochste erreichte Reinheit in

einem Fl�achenelement ist 81% , die h�ochste erreichte Stabilit�at betr�agt 78 %, wenn von einem

Fl�achenelement bei Q2 = 0; 1GeV mit nur einem Ereignis abgesehen wird.

Bei der Rekonstruktion der kinematischen Variablen mit der �-Methode kann bez�uglich der

Reinheit und der Stabilit�at in den Abbildungen 5.4 und 5.5 beobachtet werden, da� einerseits

sehr viel mehr Fl�achenelemente eine Stabilit�at und Reinheit von mehr als 30 % haben als bei der

Rekonstruktion mit der Elektron-Methode, andererseits aber auch Fl�achenelemente mit einer so

hohen Reinheit und Stabilit�at wie bei der Elektron-Methode existieren. Die h�ochste erreichte

Reinheit bei einer Rekonstruktion mit dieser Methode betr�agt 83%, die h�ochste erreichte Sta-

bilit�at 75%. Allgemein zeigt sich bei der Rekonstruktion mit der �-Methode keine so gro�e

Abh�angigkeit der Reinheit und der Stabilit�at von der Skalenvariablen xB. Die Abh�angigkeit der

Fehler der rekonstruierten Gr�o�en xB und Q2 von yB ist bei dieser Methode geringer als bei der

Elektron-Methode.
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Abbildung 5.2: Die Reinheit {wie im Text de�niert { als Funktion von xB f�ur verschiedene Q2

f�ur die Rekonstruktion mit der Elektron-Methode.
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Abbildung 5.3: Die Reinheit {wie im Text de�niert { als Funktion von xB f�ur verschiedene Q2

f�ur die Rekonstruktion mit der Sigma-Methode.
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Abbildung 5.4: Die Stabilit�at {wie im Text de�niert { als Funktion von xB f�ur verschiedene Q2

f�ur die Rekonstruktion mit der Elektron-Methode.
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Abbildung 5.5: Die Stabilit�at {wie im Text de�niert { als Funktion von xB f�ur verschiedene Q2

f�ur die Rekonstruktion mit der Sigma-Methode.
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5.3 Strahlungskorrekturen

Bei der Bestimmung der Strukturfunktion F2 mit radiativen Ereignissen mu� ber�ucksichtigt

werden, da� radiative Korrekturen �RC in der Monte-Carlo-Simulation nicht enthalten sind:

Der Ereignisgenerator DJANGO enth�alt keine Prozesse in der dritten Ordnung der elektro-

magnetischen Wechselwirkung. Das bedeutet, da� radiativen Korrekturen zweiter oder h�oherer

Ordnung nicht generiert werden. Abbildung 5.6 verdeutlicht die Situation.

Abbildung 5.6: Veranschaulichung der kinematischen Gr�o�en in der tie�nelastischen Elektron-

Proton-Streuung bei Abstrahlung von zwei Photonen.

Neben dem Photon 
1, das mit dem Proton wechselwirkt, und dem abgestrahlten Photon


2 gibt es noch ein drittes abgestrahltes Photon 
3. Der Viererimpuls�ubertrag ist nun gegeben

durch

Q2 = �(k� � (k0� � l� �m�))
2 = 2k�k

0
� � (2k0�[l� +m�]� 2k�[l� +m�] + 2l�m�): (5.19)

Mit der Detektion des zweiten abgestrahlten Photons im Photondetektor h�angen die radiativen

Korrekturen davon ab, in welchen Winkelbereich das dritte Photon abgestrahlt und welche Me-

thode zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen benutzt wird. Es k�onnen n�amlich { wie

bei der Betrachtung des Streuvorganges in zweiter Ordnung der elektromagnetischen Wechsel-

wirkung { drei F�alle unterschieden werden: Abstrahlung des dritten Photons im Anfangszustand

(ISR), Abstrahlung des dritten Photons im Endzustand (FSR) und QED-Compton-Ereignisse.

Bei der Abstrahlung beider Photonen im Anfangszustand, so da� beide Photonen im Photon-

detektor wie ein Photon nachgewiesen werden, k�onnen die kinematischen Gr�o�en xB , yB und

Q2 wie im Fall bei der Abstrahlung nur eines Photons berechnet werden. Wird das dritte Pho-

ton { im Gegensatz zum zweiten Photon { im Endzustand abgestrahlt, dann h�angt die richtige

kinematische Rekonstruktion davon ab, ob das dritte Photon mit dem Elektron einen Cluster

bildet und somit die Energie des Photons zur Energie des Elektrons hinzuaddiert wird. Wird

das dritte Photon nicht nachgewiesen, dann wird dadurch die Rekonstruktion der kinematischen

Gr�o�en verf�alscht. Aus diesem Grunde mu� eine Korrektur auf die Messung der Strukturfunktion

angebracht werden. Die Korrekturen auf den Wirkungsquerschnitt in dritter Ordnung der elek-

tromagnetischen Wechselwirkung sind berechnet worden in [Anl97] und [Anl98]. Diese Korrektur
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ist bei der Benutzung der Elektron-Methode zur Rekonstruktion der kinematischen Gr�o�en am

gr�o�ten, bei Benutzung der Jacquet-Blondel am kleinsten, analog zu den Korrekturen, die im

Falle der Abstrahlung eines zweiten Photons angebracht werden m�ussen, siehe Kapitel 2.

Die Korrekturen f�ur die Rekonstruktion mit der Elektron-Methode sind unter Verwendung des

Programmes MISICA 0.1 [Anl98a] durchgef�uhrt worden. Dieses Programm rechnet analytisch

die radiative Korrektur �RC als Funktion der bez�uglich der Energie des zweiten abgestrahl-

ten Photons korrigierten kinematischen Gr�o�en, wie sie in Kapitel 2 de�niert wurden, aus. Die

Korrektur ist von den drei unabh�angigen Variablen des dreifach di�erentiellen Wirkungsquer-

schnittes d3�
dQ2dxBdz

abh�angig. Es gibt allerdings bei der hier vorgenommenen Messung einige Ein-

schr�ankungen des Phasenraumes. Einerseits ist die Energie des zweiten Photons durch E
 > 7

GeV eingeschr�ankt { und damit auch die Variable z { andererseits wird durch den Schnitt

(E � pz)total > 40 GeV der Energiebereich des dritten Photons eingeschr�ankt. Wird zum Bei-

spiel das dritte Photon in r�uckw�artiger Richtung abgestrahlt und verschwindet im Strahlrohr,

so kann die Energie dieses Photons nur bis zu 10 GeV betragen. Bei einer gr�o�eren Energie des

nicht detektierten Photons f�allt (E � pz)total unter die Schnittgrenze. Diese Schnitte k�onnen im

Programm MISICA 0.1 ber�ucksichtigt werden. Abbildung 5.7 zeigt als eine Funktion von ye bei

Ber�ucksichtigung der vom zweiten Photon fortgetragenen Energie { nicht aber der vom dritten

Photon fortgetragenen Energie { die radiativen Korrekturen �RC . Oben sind ist die Korrektur

�RC bei verschiedenen Werten der Skalenvariablen xe zu sehen, ohne den Schnitt auf die Ener-

gie des dritten abgestrahlten Photons und bei einer Photonenenergie des zweiten abgestrahlten

und nachgewiesenen Photons von 5 GeV. Es ist zu erkennen, da� bei gro�en Werten von ye die

radiativen Korrekturen sehr gro� werden, bei xe = 0; 01 und ye ! 1 werden sie fast 300 % . Das

Verhalten von �RC �ahnelt sehr dem der radiativen Korrektur f�ur die Bornsche N�aherung, wie

in [Spi91] dargestellt. Dieses Verhalten der radiativen Korrektur ist ein Grund f�ur den Schnitt

yB < 0; 85.

Abbildung 5.7 zeigt unten den Ein
u� des Schnittes auf die abgestrahlte Photonenergie bei einer

Photonenergie von E
 = 8 GeV (links) und bei einer Photonenergie von E
 = 15 GeV (rechts)

des abgestrahlten und im Photondetektor nachgewiesenen zweiten Photons bei xe=0,01. Die

radiative Korrektur bleibt in beiden F�allen deutlich unter 15 %.

Die radiative Korrektur bei der Rekonstruktion mit der �- oder der Jacquet-Blondel-Methode

ist geringer als bei der Rekonstruktion mit der Elektron-Methode. In [Anl97] wird die radiati-

ve Korrektur �RC unter Benutzung der Elektron- und der Jacquet-Blondel-Methode verglichen.

Unter sonst gleichen Bedingungen betr�agt die Korrektur f�ur xe = 0,01 und E
 = 5 GeV bei

Benutzung der Elektron-Methode f�ur ye < 0; 85 maximal �RC = 60% und bei Benutzung der

Jacquet-Blondel-Methode nur �RC = 5%. Bei Benutzung der �-Methode ergeben sich �ahnliche

Resultate, wie bei der Benutzung der Jacquet-Blondel-Methode [Anl97a].

Leider ist es mit Hilfe des Programmes MISICA 0.1 nur m�oglich, die radiative Korrektur mit

Hilfe der Elektron-Methode auszurechnen. Daher wird sie nur bei dieser Rekonstruktionsmetho-

de angewandt und bei der Berechnung der Strukturfunktion F2 mit der �-Methode stattdessen

ein systematischer Fehler in der Gr�o�enordung der Korrektur angenommen. Zur Ermittlung der

Strukturfunktion F2 mit radiativen Ereignissen wird die Korrektur �RC �uber z integriert und f�ur

die Fl�achenelemente in xB und Q2 ausgerechnet [Fav98]. Die Korrektur ist im Fl�achenelement

mit dem h�ochsten Q2 = 60GeV2 mit 28% am gr�o�ten und ist im Fl�achenelement mit dem ge-

ringsten Q2 = 0; 1 GeV2 mit 18% ebenfalls gro�, w�ahrend sie im mittleren Q2-Bereich minimal

ist. Sie wird nur bei der Entfaltung angewendet, der Vergleich zwischen den Daten und den

Simulationsrechnungen wird ohne diese Korrektur durchgef�uhrt.
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Abbildung 5.7: Strahlungskorrekturen �RC als Funktion von ye f�ur verschiedene Energien des

im Photondetektors nachgewiesenen Photons und verschiedene Werte von xe. Durch geschickte

Wahl eines Energieschnittes kann die radiative Korrektur stark verringert werden, wie im Text

erl�autert wird.
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5.4 Vergleich der Simulationsrechnungen mit den Daten

Aus den selektierten Ereignissen l�a�t sich die Strukturfunktion F2 des Protons bestimmen. Um

aber die Strukturfunktion F2 mit dem in Abschnitt 5.1 vorgestellten Verfahren messen zu k�onnen,

bedarf es einer guten �Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation. Das ist notwendig,

damit die Bedingung AMC = A f�ur die Gleichheit der Akzeptanz in der Monte-Carlo-Simulation

und den Daten erf�ullt ist, soll aber auch aus den folgenden Gr�unden sichergestellt werden:

Bei der gew�ahlten Me�methode, die durch die Gleichung

F2 =
(ND �NB) � LMC � F2;MC(1 + �RC)

NMC � L �
�MC

(5.20)

beschrieben wird, sind folgende Punkte zu beachten:

1. Es mu� gezeigt werden, da� die Summe aus simulierten Untergrundereignissen und simu-

lierten tie�nelastischen Ereignissen mit ISR der Ereignismenge in den Daten entspricht.

Dies ist wegen der statistischen Subtraktion der simulierten Untergrundereignisse von den

gemessenen Ereignissen (ND�NB) notwendig. Da angstrebt wird, da� die Strukturfunktion

F2;MC in der Simulation nicht sehr verschieden ist von der zu messenden Strukturfunk-

tion F2, sollten die die Verteilungen der Gr�o�en, mit denen die kinematischen Variablen

bestimmt werden, sowie die kinematischen Variablen selbst in den Daten und in der Simu-

lation �ubereinstimmen. Die Bedingung, da� die Strukturfunktion in der Simulation nicht

sehr verschieden ist von der zu messenden Strukturfunktion, bedeutet, da� die f�ur die Si-

mulation verwendete Strukturfunktion auf Messungen �alterer Experimente beruht und die

verwendete Parametrisierung alle bekannten Daten beschreibt.

2. Weiterhin mu� das Verh�altnis der E�zienzen in den Daten und in der Simulation bekannt

sein. Im Idealfall ist das Verh�altnis �
�MC

= 1. H�au�g ist dies aber nicht der Fall, und es gibt

bzgl. der E�zienzen gro�e Unterschiede zwischen den Daten und der Simulation. Diese Un-

terschiede m�ussen durch die Bildung des Verh�altnisses zwischen der E�zienz in den Daten

und der E�zienz in der Monte-Carlo-Simulation in die Bestimmung der Strukturfunktion

und durch die Bildung eines entsprechenden Gewichtes f�ur die einzelnen Ereignisse entwe-

der f�ur die Ereignisse in der Monte-Carlo-Simulation oder f�ur die einzelnen Ereignisse in

den Daten bestimmt werden. Deutlich wird dies insbesondere bei der E�zienz des Triggers:

Jedes Ereignis in den Daten mu� die geforderten Triggerbedingungen erf�ullen, w�ahrend

die Ereignisse in der Monte-Carlo-Simulation keine Triggerbedingungen erf�ullen m�ussen.

Somit werden auch keine Ereignisse in der Simulation zu Unrecht verworfen. Dies ist in

den Daten anders.

Auch andere Selektionsbedingungen k�onnen in Daten und Monte-Carlo-Simulation un-

terschiedliche E�zienzen besitzen. In der Monte-Carlo-Simulation ist es m�oglich, die Ef-

�zienz eines Schnittes ohne eventuelle Untergrundbeitr�age zu bestimmen. In den Daten

kann durch die zur Verf�ugung stehenden anderen Schnitte und eventuelle zus�atzliche Be-

dingungen der Untergrund bei der Ereignismenge, mit der die E�zienz gemessen wer-

den soll, stark verringert werden. Es ist aber m�oglich, da� eine gewisse Kontamination

durch die Untergrundereignisse, die durch den Schnitt, dessen E�zienz �uberpr�uft werden

soll, eigentlich verworfen werden sollen, im Referenzsample verbleiben. Zus�atzlich k�onnen

kleine Unterschiede im Antwortverhalten des Detektors in den Daten und in der Monte-

Carlo-Simulation zu E�zienzunterschieden f�uhren. Ein
�usse passiven Materials vor dem

Detektor, die nicht in der Simulation enthalten sind, sind daf�ur ein Beispiel. Solche E�ekte

m�ussen einerseits durch das Verh�altnis der E�zienzen, andererseits durch die Bestimmung

des systematischen Fehlers ber�ucksichtigt werden.

3. Die mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation gewonnenen Aussagen �uber die Reinheit und die

Stabilit�at in den jeweiligen xB-Q
2-Fl�achenelementen soll m�oglichst mit der Reinheit und
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Abbildung 5.8: Vergleich der Energie des Elektronkandidaten im SPACAL, der Energie des

Photons im Photondetektor, der Summe dieser beiden Energien und von (E � pz)total zwischen

den Daten und den Simulationsrechnungen.
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mit der Stabilit�at der Ereignisse in den Daten �ubereinstimmen. Das bedeutet, da� die Be-

schreibung der verschiedenen existierenden Detektore�ekte in der Monte-Carlo-Simulation

mit der Realit�at �ubereinstimmen mu�. Alle eventuellen Unterschiede zwischen der Monte-

Carlo-Simulation und den Daten in dieser Beziehung m�ussen im systematischen Fehler

ber�ucksichtigt werden. Stimmen die wichtigsten Verteilungen in den Daten und in der

Monte-Carlo-Simulation �uberein, dann kann davon ausgegangen werden, da� diese Unter-

schiede sehr gering sind.

F�ur den Vergleich zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation ist die Wahl der f�ur die Si-

mulation verwendeten Strukturfunktionsparametrisierung wichtig. F�ur den Vergleich zwischen

simulierten Ereignissen und den Daten ist die Parametrisierung MRSD0 f�ur die Strukturfunk-

tion F2 von Martin, Sterling und Roberts [MRS93a] f�ur die Simulation der tie�nelastischen

Elektron-Proton-Ereignisse mit der Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand verwendet

worden. Allerdings ist diese Parametrisierung nicht mehr aktuell und mit den neuesten Daten

von HERA [H1D96], [ZEUS96] nicht vertr�aglich. Daher ist die Parametrisierung von Abramowicz

et al. [ALLM97] f�ur die Strukturfunktion benutzt worden. Dazu hat jedes simulierte Ereignis ein

Gewicht
F2;ALLM97

F2;MRSD0
aus dem Verh�altnis der beiden Strukturfunktionsparametrisierungen erhalten.

Analog wurde f�ur die Simulation des Untergrundes aus tie�nelastischen Elektron-Proton-Ereignissen

ohne Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand bei gleichzeitiger �Uberlagerung eines Brems-

strahlungsereignisses verfahren. Die Simulation solcher Ereignisse wurde mit der Parametrisie-

rung von Gl�uck, Reya und Vogt [GRV95] vorgenommen. F�ur jedes diese Ereignisse wurde somit

das Gewicht
F2;ALLM97

F2;GRV
verwendet.

In Abbildung 5.8 ist die Gegen�uberstellung von Daten und Monte-Carlo-Simulation in vier Ener-

gieverteilungen zu sehen. Es wird die Energie des Elektronkandidaten im SPACAL, die Energie

im Photondetektor, die Summe der beiden Energien und (E � pz)total gezeigt. Die Verteilun-

gen der Simulationsrechnungen bestehen aus der Summe der auf die Luminosit�at normierten

Ereignisse der Simulation tie�nelastischer Elektron-Proton-Ereignisse mit ISR und der Unter-

grundereignisse. Die simulierten Untergrundereignisse werden zus�atzlich dargestellt als schwach

schra�erte Verteilungen { tie�nelastische Elektron-Proton-Ereignisse ohne ISR mit einem gleich-

zeitigen Bremsstrahlungsereignis { und stark schra�erte Verteilungen { Photoproduktionsereig-

nisse mit einem gleichzeitig nachgewisenen Photon im Photondetektor.

Die Verteilung der Energie des Elektronkandidaten steigt zu kleinen Clusterenergien { sowohl

in den Daten als auch in der Simulation { an. Der Untergrund aus Zufallskoinzidenzen aus tie-

�nelastischen Ereignissen ohne ISR mit einem Bremsstrahlungsereignis ist �uber den gesamten

Energiebereich verteilt. Es gibt nur einen kleinen Anteil aus Photoproduktionsereignissen mit

einem gleichzeitigen nachgewiesenen Photon im Photondetektor. Diese Ereignisse �nden sich

nur bei kleinen Clusterenergien im SPACAL, das Spektrum dieser Ereignisse steigt zu kleinen

Energien stark an, wie in Abbildung 4.29 im Kapitel 4 bereits gezeigt.

Im Gegensatz dazu konzentrieren sich die beiden Arten von Untergrundereignissen bei kleinen

Photonenenergien. In geringem Ma�e gibt es aber auch Untergrundbeitr�age bei h�oheren Ener-

gien. Im mittleren Energiebereich 12 GeV < E
 < 16 GeV gibt es ein schwach ausgepr�agtes

Minimum. In diesem Energiebereich ist der Schnitt auf die Energie im Elektrondetektor wirk-

sam. Bremsstrahlungsereignisse, bei denen das Photon eine Energie im oben genannten Intervall

besitzt, werden also durch den Schnitt auf die Energie im Elektronendetektor EEdet = 0 GeV

verworfen.

Bei der Summe der Energie des Elektronkandidaten und des Photons zeigt die Gegen�uberstel-

lung von Daten und Monte-Carlo-Simulation eine geringe Abweichung: Die Verteilung ist in

den Daten etwas breiter als in der Simulation. Trotz Ber�ucksichtigung der E�ekte zus�atzlichen

passiven Materials vor dem SPACAL in der Simulation ist nur eine weitgehende Ann�aherung

{ aber keine v�ollige �Ubereinstimmung { der Breite der Verteilung in der Simulation an die in

den Daten beobachteten Breite gelungen. Prinzipiell k�onnen die beobachteten Unterschiede an

beiden verwendeten Detektoren { dem SPACAL bzw. dem Photondetektor { liegen. Allerdings
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wird das SPACAL durch die Simulation bei Ber�ucksichtigung passiver Materiale�ekte vor dem

Detektor gut beschrieben. Dies wird insbesondere in Abbildung 4.28 a) in Kapitel 4 deutlich:

Dort wird im Elektronspektrum f�ur Daten und Monte-Carlo-Simulationen das kinematische Ma-

ximum von tie�nelastischen Untergrundereignissen ohne ISR verglichen. Die �Ubereinstimmung

{ auch in der Breite der Verteilung { ist gut. Somit ist die in Abbildung 5.8 gezeigte Diskrepanz

eher dem Photondetektor zuzuschreiben. Diese Diskrepanz wird im systematischen Fehler der

Strukturfunktionsmessung ber�ucksichtigt.

Diese Abweichung zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation ist ebenfalls in der Verteilung

von (E � pz)total zu erkennen.

Dagegen zeigen die Winkelverteilungen in Abbildung 5.9 eine sehr gute �Ubereinstimmung zwi-

schen Daten und Monte-Carlo-Simulation. Sowohl der Polarwinkel des Elektrons als auch der

Azimutwinkel des Elektrons zeigen die gleiche Abh�angigkeit. Der maximal erreichbare Polarwin-

kel betr�agt in Daten und Simulation 3,1 rad= 177; 5�. Dieser Winkel ergibt sich auch aus dem

Schnitt
q
x2Cluster + y2Cluster > 8; 5 cm und dem Schnitt auf den Vertex �35cm < zVertex < 35cm.

Bemerkenswert ist die Struktur der Verteilung des Azimutwinkels. Sie kommt durch den Akzep-

tanzschnitt wegen des sogenannten
"
Hotspots\ zustande. Der Mindestabstand, den ein Cluster

zum Strahlrohr haben mu�, ist rechts mit 24 cm und links mit 16 cm gr�o�er ist als oben und

unten mit jeweils 8,5 cm. Daher gibt es { wegen des mit 1
Q4 zu kleinen Q2 ansteigenden Wir-

kungsquerschnittes { bei �e =
�
2
rad und �e =

3�
2
rad jeweils ein Maximum, bei �e = 0 rad ein

absolutes Minimum und bei � = � rad ein etwas h�oheres lokales Minimum. Es wird erwartet,

da� der hadronische Endzustand wegen der Erhaltung des Transversalimpulses einen Abstand

von �� = � rad im Azimutwinkel vom Elektronkandidaten hat. Daher wird die in bezug auf den

Azimutwinkel �hadron eine zu �e analoge Struktur der Verteilung mit zwei Maxima und zwei

Minima erwartet.

Da die in den Abbildungen 5.8 und 5.9 gezeigten Verteilungen f�ur Daten und Monte-Carlo-

Simulation gut miteinander �ubereinstimmen, kann davon ausgegangen werden, da� die durch

die E�zienzunterschiede in Daten und Simulation bedingten Gewichte einwandfrei bestimmt

worden sind. Weiterhin ist zu erkennen, da� die Absch�atzung des in den Daten verbliebenen

Untergrundes durch die beiden simulierten Untergrundsample korrekt ist.

In Abbildung 5.10 werden die kinematischen Variablen xB und Q2, einmal rekonstruiert mit

der Elektron-Methode und ein anderes Mal mit der �-Methode. In der Abbildung werden Daten

und Simulation einander gegen�ubergestellt. Wie bei den anderen Abbildungen wurden die E�-

zienzen der Selektionsschnitte und die einzelnen Ereignisse mit den daraus folgenden Gewichten

versehen. Die �Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation f�ur beide Rekonstruktionsme-

thoden ist gut.

Daraus kann geschlossen werden, da� die Parametrisierung F2;ALLM eine gute Beschreibung

auch der Daten dieser Analyse liefert.

Abbildung 5.11 zeigt den Vergleich der Verteilungen der Variablen ye und y�. W�ahrend f�ur

ye zwischen Daten und Simulation eine gute �Ubereinstimmung zu erkennen ist, gibt es zwischen

der Verteilung der Variablen y� in den Daten und in der Monte-Carlo-Simulation zwischen

0; 1 � y� � 0; 7 eine Abweichung.
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Abbildung 5.9: Vergleich des Polar- und Azimutwinkels des Elektronkandidaten zwischen Daten

und Monte-Carlo-Simulation (oben) und des energiegewichteten Polar- und Azimutwinkels des

hadronischen Endzustandes (unten).
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Abbildung 5.10: Vergleich der Verteilung der kinematischen Gr�o�en xB und Q2 zwischen Da-

ten und Monte-Carlo-Simulation. Oben werden die Verteilungen bei Verwendung der Elektron-

Methode verglichen, unten die Verteilungen bei Verwendung der �-Methode.
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Abbildung 5.11: Vergleich der gemessenen und simulierten Verteilungen der Variablen yB . Oben

wird diese Variable bei Verwendung der Elektron-Methode gezeigt, unten werden die gemesse-

nen Ereignisse und die Ereignisse der Monte-Carlo-Simulation bei Verwendung der �-Methode

gegen�ubergestellt.
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5.5 Bestimmung systematischer Fehler der Messung

Folgende systematische Fehler wurden in dieser Analyse untersucht:

1. F�ur die Genauigkeit der Energieskala bei einer Elektronenergie von 27,5 GeV wird ein

Wert von 1 % angegeben [Mey97]. Allerdings nimmt der Fehler der Energiemessung auf-

grund des passiven Materials vor dem SPACAL zu kleinen Energien hin zu, wie in Kapitel

3 diskutiert wurde. Die Energie des im SPACAL nachgewiesenen Elektronkandidaten ist

daher mit einer Unsicherheit behaftet, die mit der Energie abnimmt, solange keine Korrek-

tur mit Hilfe der QED-Compton-Kalibration durchgef�uhrt wird. Nach Durchf�uhrung der

QED-Compton-Korrektur wird die Abweichung zwischen Daten und Simulationen einer-

seits und der idealen Energieskala, die durch perfekte Linearit�at ausgezeichnet ist, anderer-

seits geringer. Die Abweichung nach der Korrektur wird auf 2 % abgesch�atzt. Somit wird

als Fehler auf die Energieskala f�ur elektromagnetische Cluster �uber den gesamten Energie-

bereich des SPACALs ein Fehler von 2% angenommen. Der Fehler auf die Energieskala hat

einen gro�en Ein
u� auf die Werte der Strukturfunktion F2 insbesondere bei kleinen Wer-

ten der Skalenvariable xB. Der relative Fehler betr�agt bei den kleinsten Q2-Werten bis zu

36 % (Q2 = 0; 2 GeV2) und ist bei hohen Q2-Werten (Q2 = 21; 25 GeV2) 30 %, wenn mit

der �-Methode rekonstruiert wird. Wird mit der Elektron-Methode rekonstruiert, dann

kann dieser relative Fehler gr�o�er sein als 40 %.

2. Die Genauigkeit der Energieskala im Photondetektor wird mit 1 % bei 7 GeV

und von 0,6 % bei 27 GeV angegeben [Lev98]. Der Ein
u� der Mi�kalibration auf den

Gesamtfehler ist bei kleinen xB-Werten am gr�o�ten. Der maximale systematische relative

Fehler ist bei Benutzung der �-Methode 20 % f�ur Q2 = 21; 25 GeV2 und bei Benutzung

der Elektron-Methode bei Q2 = 60 GeV2 mit 27 % am gr�osten.

3. Die systematische Unsicherheit der Winkelmessung des Polarwinkels �e des Elek-

trons betr�agt �� = 1 mrad. Dieser Fehler ergibt sich aus der Ortsau
�osung der BDC.

Diese wird zwar mit �� = 0; 5 mrad angegeben [Sch96]. Allerdings gilt dieser Wert nur f�ur

im Jahr 1995 aufgezeichneten Daten. Die Vergr�o�erung des Fehlers in dieser Analyse wird

durch die vergleichsweise schlechte �Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-

Simulation, wie in Abbildung 4.23 in Kapitel 4 gezeigt, motiviert. Ein weiterer Grund

liegt in den { im vorigen Kapitel geschilderten { Problemen mit der Rekonstruktion von

BDC-Spuren und den damit zusammenh�angenden Problemen der E�zienz des Schnittes

auf den Abstand zwischen der projizierten BDC-Spur und dem Clusterschwerpunkt. Der

Fehler �� = 1 mrad korrespondiert mit einer mittleren Ortsau
�osung von �r = 1; 5 mm.

Der daraus resultierende relative Fehler auf die Strukturfunktion F2 ist bei kleinen xB
gr�o�er als bei gro�en xB. Eine Abh�angigkeit von Q

2 ist nicht erkennbar. Bei der Elektron-

Methode ist dieser Fehler geringer als bei der �-Methode.

4. Die Genauigkeit der hadronischen Energieskala im Fl�ussigargon-Kalorimeter wird

mit 4% angegeben [Fle98]. Allerdings wird der hadronische Endzustand f�ur tie�nelastische

Ereignisse in Vorw�artsrichtung gestreut, so da� 80 % der Ereignisse ihre Energie entweder

im PLUG deponieren oder im Fl�ussigargon-Kalorimeter nahe am Strahlrohr. Aus die-

sem Grunde wird f�ur die hadronische Energieskala eine systematische Unsicherheit von

insgesamt 5% abgesch�atzt. Der Ein
u� dieser systematischen Unsicherheit ist bei beiden

Rekonstruktionsmethoden vergleichbar. Der maximale relative Fehler auf die Struktur-

funktion ist bei der Elektron-Methode 29 % (Q2 = 2; 62GeV2) und bei der �-Methode 22

% (Q2 = 0; 2 GeV2). Allerdings ist der relative Fehler in den meisten Fl�achenelementen auf

die Strukturfunktion geringer als 10%. Dieser systematische Fehler kommt haupts�achlich

durch Selektionsunterschiede zustande, da sich die Gr�o�en � und (E � pz)total auf die ge-

schnitten wird, �andern. Daher ist nicht nur die Ermittlung der Strukturfunktion mit der
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�-Methode betro�en von der �Anderung der hadronischen Energieskala sondern auch die

Ermittlung mit der Elektron-Methode.

5. Da bei der Bestimmung der Strukturfunktion F2 der Ein
u� der Strukturfunktion FL
vernachl�assigt wurde, mu� der Ein
u� dieser Strukturfunktion als systematischer Fehler

ber�ucksichtigt werden. F�ur die Bestimmung des systematischen Fehlers wurde ein Wert

f�ur die Gr�o�e R = FL
F2�FL

= 0; 4 angenommen, was kompatibel ist mit der Extraktion

der Strukturfunktion FL durch die H1-Kollaboration [H1D97A] und insbesondere mit von

der Strukturfunktion F2 unabh�angige Messungen der Fixed-Target-Experimente CCFR

[Yan96] und E140 [Tao90].

Der daraus folgende systematische relative Fehler auf die Strukturfunktion F2 ist bei der

Messung der Strukturfunktion mit der �-Methode geringer als bei der Messung mit der

Elektron-Methode. Der relative Fehler ist bei der Verwendung der Elektron-Methode ma-

ximal 28 % (Q2 = 2; 62GeV2). Bei Verwendung der �-Methode ist der maximale relative

Fehler 25 % (Q2 = 21; 25 GeV2).

6. Um den Ein
u� der Entfaltung mit Hilfe einer anderen Strukturfunktion ab-

zusch�atzten wurde die Strukturfunktion F2 mit einer anderen Parametrisierung F2;MC

entfaltet. Damit soll der Ein
u� der Beein
ussung der Messung durch die Wahl der Para-

metrisierung ALLM97 [ALLM97] abgesch�atzt werden. Die Parametrisierung D0 von Mar-

tin, Roberts und Sterling [KMRS90], [MRS93a], [MRS93b] beschreibt im kinematischen

Bereich xB < 3 � 10�3 die gemessene Strukturfunktion F2 nicht [Pep94]. Die Abweichung

dieser Parametrisierung von den gemessenen Daten ist besonders gro�. Daher wurde diese

Parametrisierung zur Bestimmung dieses systematischen Fehlers gew�ahlt. Der relative Feh-

ler nimmt zu kleinen Werten von xB hin zu und ist bei Benutzung der Elektron-Methode

gr�o�er als bei Benutzung �-Methode.

7. Um den Ein
u� einer anderen Energieau
�osung des Photondetektors abzusch�atzen,

wurde diese um 2 % variiert. Der Grund ist in der in den Daten zu beobachtenden gro�e-

ren Breite der Verteilung der Summe E
 + ECluster und von (E � pz)total im Vergleich

zur Monte-Carlo-Simulation zu sehen; dieser Unterschied wurde in Abschnitt 5.4 disku-

tiert. Der Ein
u� dieser systematischen Unsicherheit ist bei der Rekonstruktion mit der

Elektron-Methode im Durchschnitt gr�o�er als bei der Rekonstruktion mit der �-Methode.

Er steigt zu kleinen xB-Werten an.

8. Ein weiterer systematischer Fehler ergibt sich aufgrund der Unsicherheit in der absolu-

ten Normierung des Untergrundes aus tie�nelastischen Ereignissen ohne ISR mit

Bremsstrahlungsereignissen. Die Analyse des Untergrundes in den Daten unter der Bedin-

gung � > 0; 5 im Vergleich mit den Simulationen tie�nelastischer Ereignisse ohne ISR und

�uberlagerten Bremsstrahlungsereignissen ergab f�ur die �Uberlappwahrscheinlichkeit einen

Wert von 4,4 %. Wie in Kapitel 4 beschrieben, kann die �Uberlappwahrscheinlichkeit auch

mit der Anzahl der Bremsstrahlungsereignisse mit dem gleichzeitigen Nachweis eines Elek-

trons im SPACAL berechnet werden. Die Energie des gestreuten Elektrons mu� sich im

kinematischen Maximum be�nden. Die Analyse dieser Ereignisse ergab eine �Uberlapp-

wahrscheinlichkeit von 3% [Fav97], im Widerspruch zu der obigen Analyse. Der Grund

f�ur diese Diskrepanz konnte nicht gefunden werden. Aus diesem Grunde wird der relative

Fehler der �Uberlappwahrscheinlichkeit mit 40% abgesch�atzt.

9. Der systematische Fehler in der Normierung der Untergrundereignisse aus Photo-

produktion mit gleichzeitigem Nachweis eines Photons im Photondetektor wurde eben-

falls abgesch�atzt. Die ermittelte �Uberlappwahrscheinlichkeit betr�agt 3,6 %.

Die Untergrundereignisse in den Daten setzen sich, wie in Kapitel 4 beschrieben, aus zwei

Anteilen zusammen: Einerseits Photoproduktionsereignissen mit gleichzeitigen Bremsstrah-

lungsereignissen und andererseits Photoproduktionsereignissen mit der Abstrahlung eines
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Photons im Anfangszustand. Aus diesem Grunde wird f�ur diesen gemeinsamen Normie-

rungsfaktor ein h�oherer Wert erwartet als f�ur die �Uberlappwahrscheinlichkeit f�ur die tie-

�nelastische Elektron-Proton-Streuung. Da dies nicht der Fall ist, wird als systematische

Unsicherheit f�ur die absolute Normierung ein relativer Fehler von 30 % angenommen. Der

daraus folgende Fehler auf die Messung der Strukturfunktion F2 ist wegen der geringen

Untergrundkontamination klein.

Der systematische Fehler, der aus der Unsicherheit bez�uglich der Untergrundnormierung

folgt, wird in den Tabellen 5.3 und 5.4 gemeinsam f�ur die Unsicherheit f�ur die Nor-

mierung des tie�nelastischen und des Photoproduktionsuntergrundes mit gleichzeitigen

Bremsstrahlungsereignissen in einer Spalte angegeben. Der Grund daf�ur liegt in der ge-

meinsamen Behandlung beider Untergr�unde in Rahmen der F2-Berechnung. Es ist zu er-

kennen, da� f�ur einige Fl�achenelemente dieser Fehler verschwindet. Der Grund liegt darin,

da� f�ur diese Fl�achenelemente keine Untergrundereignisse simuliert und rekonstruiert wur-

den. Der Fehler ist { bis auf einige Fl�achenelemente bei gro�en Q2 { geringer als 10 %.

10. Als systematische Unsicherheit der Triggere�zienz wird ein Fehler von 0,5 % an-

genommen. Er ergibt sich aus den globalen Unsicherheiten der verschiedenen untersuchten

Triggere�zienzen. Zus�atzlich gibt es Unsicherheiten bzgl. globaler TOF-Triggerbedingungen.

Diese Bedingungen gelten f�ur alle Subtrigger, wie in Abschnitt 4.2.1 erw�ahnt.

11. Die systematische Unsicherheit f�ur den Schnitt auf den Abstand zwischen dem

Clusterschwerpunkt des Clusters mit der h�ochsten Energie im SPACAL und dem proji-

zierten Spurpunkt der BDC wird wie folgt abgesch�atzt:

- Im Bereich der niedrigen E�zienz zwischen 21 cm < R < 28 cm wird eine Unsicherheit

der E�zienz von 3 % angenommen. Der Grund f�ur diese vergleichsweise hohe Unsicherheit

liegt in der hohen Ine�zienz in diesem Bereich, die in der Simulation nicht vorkommt.

- Im Bereich R > 50 cm wird wegen der geringen Statistik und der geringer werdenden

E�zienz f�ur gr�o�ere Abst�ande vom Strahlrohr ein Fehler von 2% angenommen. - Im �ubri-

gen Akzeptanzbereich des SPACALs wird eine Unsicherheit in der E�zienz des Schnittes

von 1% abgesch�atzt.

12. Die Behandlung des systematischen Fehlers auf die Vertex-E�zienz ist f�ur die Er-

eignisse, deren Cluster des Elektronkandidaten in der inneren Region des SPACALs bei

R < 18 cm liegen und die Ereignisse, deren Cluster des Elektronkandidaten im �au�eren

Bereich liegen, unterschiedlich. F�ur Ereignisse mit dem Cluster im inneren Bereich betr�agt

der relative systematische Fehler der Vertex-E�zienz f�ur yJB > 0; 8 , wo die E�zienz 100

% betr�agt, nur 2% , sonst 9%. Dieser Wert ergibt sich aus dem Vergleich der E�zienz zwi-

schen Daten und Monte-Carlo-Simulation. Be�ndet sich der Cluster im �au�eren Bereich,

sind die Unterschiede in der Vertex-E�zienz zwischen Daten und Simulation gering. Daher

wird hier allgemein ein relativer systematischer Fehler von 2% angenommen.

13. Da auf dem speziellen Datensatz mit vom Level4-Trigger verworfenen Ereignissen

zwei Ereignisse gefunden wurden, ist der systematische Fehler, der von diesem Trigger

herr�uhrt, 2,1 %. Die zwei gefundenen Ereignisse entsprechen insgesamt 400 verworfenen

Ereignissen, weil der spezielle Datensatz nur f�ur die H�alfte der rekonstruierten Ereignisse

erstellt wurde und weil nur 1% der verworfenen Ereignisse auf diesen Datensatz geschrieben

werden.

14. Der systematische Fehler aufgrund fehlender Strahlungskorrekturen in der Si-

mulation wurde mit Hilfe der mit dem Programm MISICA gewonnenen Ergebnisse ab-

gesch�atzt. Da bei Verwendung der Elektron-Methode eine Korrektur auf die E�ekte in

n�achsth�oherer Ordnung in der elektromagnetischen Wechselwirkung durchgef�uhrt wird,

wird der systematische Fehler hier nur auf 1 % veranschlagt. Bei Benutzung der �-Methode
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Systematische Unsicherheiten in %: Elektron-Methode

Q2(GeV2) xB 1 2 3 4 5 6 7 8+9

0,20 0,0000218 15,6 6,9 6,3 17,0 25,9 0,9 27,7 1,21

0,38 0,0000218 27,4 14,4 10,3 24,0 18,9 2,2 21,3 0,0

0,38 0,000047 36,3 8,0 16,3 22,2 21,6 1,9 19,2 0,36

0,71 0,0000218 10,7 6,9 19,9 4,4 0,8 9,1 4,1 4,75

0,71 0,000047 30,5 10,4 2,2 17,5 15,2 3,9 12,2 0,63

0,71 0,000101 30,5 0,5 3,8 15,9 10,3 4,3 9,0 0,96

1,38 0,000047 24,3 0,1 6,2 10,5 6,5 2,9 2,5 4,58

1,38 0,000101 38,7 2,0 2,4 11,8 10,1 4,6 10,4 1,65

1,38 0,000218 32,6 0,7 5,0 7,5 2,9 11,7 4,7 0,66

2,62 0,000047 34,0 10,1 24,4 28,9 28,4 23,5 4,9 14,55

2,62 0,000101 21,4 4,1 6,1 11,6 8,1 3,8 2,9 4,65

2,62 0,000218 41,8 11,0 3,2 18,0 17,1 0,1 14,9 2,75

2,62 0,000501 34,3 0,7 6,8 7,1 4,9 10,5 3,5 0,95

4,80 0,000101 29,3 3,5 15,1 2,1 3,7 0,7 14,0 11,06

4,80 0,000218 28,8 0,8 5,2 12,6 12,5 5,6 2,4 4,80

4,80 0,000501 47,0 9,3 3,3 20,9 11,1 2,4 15,9 1,78

9,22 0,000218 2,6 6,4 16,9 8,0 12,3 13,4 5,2 38,19

9,22 0,000501 14,6 2,4 6,2 12,9 13,3 5,8 4,1 3,35

9,22 0,00126 33,2 2,0 5,1 9,3 1,2 6,4 2,3 1,27

9,22 0,00414 15,3 1,8 10,0 5,4 2,2 3,5 1,1 1,34

21,25 0,000501 44,0 8,9 11,2 16,4 16,6 3,5 0,8 16,3

21,25 0,00126 23,1 7,2 3,2 18,2 4,8 5,2 10,3 2,67

21,25 0,00414 37,1 1,9 13,4 6,9 5,1 7,0 2,3 2,05

60,00 0,00414 54,2 21,5 0,8 15,9 17,6 0,9 13,2 5,29

60,00 0,0198 3,9 16,1 14,8 7,2 5,4 11,4 6,2 0,90

Tabelle 5.3: Systematische Fehlerquellen bei der Messung der Strukturfunktion F2 mit der

Elektron-Methode. Die Numierierung der Fehlerquellen entspricht der Fehlernumerierung im

Text.

wird eine solche Korrektur nicht durchgef�uhrt, daher betr�agt hier der systematische Fehler

5 %.

15. Der Fehler in der Bestimmung der Luminosit�at betr�agt 2 % [Lev98b].

Der totale systematische Fehler wurde durch quadratische Addition der einzelnen Fehler ermit-

telt. Von den oben angegebenen systematischen Fehlern werden die ersten neun Fehlerquellen,

die den systematischen Fehler dominieren, in der nachfolgenden Tabellen aufgef�uhrt.

F�ur die ersten vier systematischen Unsicherheiten, dem Fehler auf die Energie des Elektron-

kandidaten, den Fehler auf die Energie des abgestrahlten Photons, den Fehler auf die Winkel-

messung und den Fehler auf die hadronische Energieskala wurde die jeweilige Me�gr�o�e in den

Daten um die entsprechende systematische Unsicherheit variiert und die Strukturfunktion F2
neu bestimmt. Die Di�erenz zur Strukturfunktionsmessung ohne Variation der Me�gr�o�en ergibt

dann den jeweiligen systematischen Fehler. Analog wurden die systematischen Unsicherheiten

bez�uglich der Variation des Verh�altnisses R, der Entfaltung mit einer anderen Strukturfunktion

und der Unsicherheit bez�uglich der Energieau
�osung des Photondetektors bestimmt. In diesen

F�allen wurde die Monte-Carlo-Simulation entsprechend abge�andert und dann die Strukturfunk-

tion F2 bestimmt. Wieder ist der systematische Fehler die Abweichung zum urspr�unglichen Wert.

Die systematischen Unsicherheiten auf die Untergrundnormierung, die Triggere�zienzen und die

Schnitte�zienzen wurden im Rahmen der Datenanalyse f�ur jedes Ereignis individuell bestimmt.
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Systematische Unsicherheiten in % : �-Methode

Q2(GeV2) xB 1 2 3 4 5 6 7 8+9

0,10 0,000218 3,2 0,3 27,0 3,7 0,5 1,2 1,1 0,0

0,20 0,0000082 3,1 1,8 1,7 1,7 8,1 5,3 22,8 0,0

0,20 0,0000218 29,6 7,2 7,2 5,1 5,3 1,3 1,9 0,0

0,20 0,000047 27,9 1,2 7,7 22,3 5,8 3,3 5,4 0,62

0,20 0,000101 9,6 2,5 1,8 3,0 2,6 2,7 5,7 0,71

0,20 0,000501 36,1 3,9 4,2 0,8 1,5 8,5 1,2 0,0

0,38 0,0000122 2,4 4,3 8,2 1,9 9,1 3,2 2,3 0,0

0,38 0,0000218 34,6 13,5 9,7 1,0 1,3 1,0 0,9 0,92

0,38 0,000047 15,7 2,0 5,8 3,5 3,7 3,0 2,8 0,72

0,38 0,000101 25,0 0,8 5,0 6,3 1,6 4,4 1,4 0,87

0,38 0,000218 19,6 1,2 10,1 12,0 1,4 0,3 2,0 0,13

0,38 0,000501 21,3 1,2 11,5 1,9 0,2 0,3 0,5 0,53

0,71 0,0000218 5,2 0,4 26,2 17,9 5,3 2,5 5,9 9,44

0,71 0,000047 11,1 2,8 9,0 9,0 4,1 1,8 0,5 2,53

0,71 0,000101 17,8 0,4 10,4 6,7 0,2 0,8 1,4 1,2

0,71 0,000218 18,1 2,4 3,7 7,4 0,9 4,1 0,5 0,46

0,71 0,000501 13,8 2,8 8,9 3,4 1,7 3,1 1,5 0,51

0,71 0,00126 5,2 0,1 7,9 2,9 0,0 1,6 0,7 0,54

1,38 0,000047 22,2 3,1 9,8 17,1 10,7 2,5 7,2 10,31

1,38 0,000101 13,1 1,3 9,3 5,6 0,5 2,5 1,1 3,41

1,38 0,000218 13,5 0,2 7,5 7,9 0,3 1,2 1,6 2,01

1,38 0,000501 19,5 1,5 5,9 8,2 0,8 0,7 1,1 0,82

1,38 0,00126 17,2 0,9 7,4 4,3 0,9 0,4 1,9 0,27

1,38 0,00414 11,9 0,7 3,7 0,8 0,5 2,2 0,0 0,47

2,62 0,000101 16,2 0,1 12,2 9,0 1,4 3,7 3,5 7,56

2,62 0,000218 10,0 2,0 8,2 10,2 1,9 2,6 1,8 5,36

2,62 0,000501 14,4 4,7 10,8 10,3 0,1 1,3 0,6 2,55

2,62 0,00126 14,1 0,9 11,9 4,1 0,4 2,8 3,5 0,69

2,62 0,00414 12,8 1,4 9,7 0,5 1,1 1,8 0,1 0,62

4,80 0,000218 22,6 2,8 14,7 8,4 3,7 2,9 0,4 10,58

4,80 0,000501 15,9 1,2 13,4 5,6 5,4 1,4 0,8 4,46

4,80 0,00126 17,3 1,0 9,1 5,6 0,2 1,7 2,2 0,98

4,80 0,00414 12,9 1,3 12,0 3,8 0,3 0,9 1,1 1,0

4,80 0,0198 1,8 1,1 10,7 2,1 2,4 0,7 2,7 0,45

9,22 0,000501 11,6 4,0 16,1 17,8 0,5 0,6 5,0 11,11

9,22 0,00126 14,4 2,5 5,5 10,0 0,8 0,3 1,6 3,53

9,22 0,00414 15,8 0,8 10,6 2,5 0,5 2,0 0,7 0,91

9,22 0,0198 3,7 1,9 5,5 4,0 0,7 0,2 1,9 0,43

21,25 0,000501 30,2 20,6 16,2 19,9 24,7 8,6 5,9 29,23

21,25 0,00126 12,8 0,4 7,3 18,6 1,8 3,2 1,6 9,7

21,25 0,00414 10,3 3,1 12,1 7,2 1,3 3,1 2,3 2,64

21,25 0,0198 6,5 0,7 9,9 3,1 0,1 3,3 1,8 1,81

60,00 0,00414 6,9 6,4 8,2 4,1 7,9 2,3 4,1 15,5

60,00 0,0198 7,4 10,0 8,1 11,6 4,7 7,1 3,9 3,14

60,00 0,0916 15,9 2,5 25,8 2,4 3,3 5,3 0,2 1,95

Tabelle 5.4: Systematische Fehlerquellen bei der Messung der Strukturfunktion F2 mit der �-

Methode. Die Numierierung der Fehlerquellen entspricht der Fehlernumerierung im Text. Ange-

geben werden die relativen Fehler in % auf die Strukturfunktion F2.
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Werte der Strukturfunktion F2
Elektron-Methode

Q2inGeV2 xB F2 stat. Fehler auf F2 system. Fehler auf F2
0,20 0,0000218 0,229 0,026 0,107

0,38 0,0000218 0,315 0,023 0,159

0,38 0,000047 0,307 0,018 0,170

0,71 0,0000218 0,499 0,044 0,139

0,71 0,000047 0,470 0,020 0,202

0,71 0,000101 0,420 0,016 0,162

1,38 0,000047 0,772 0,046 0,228

1,38 0,000101 0,585 0,021 0,258

1,38 0,000218 0,534 0,017 0,199

2,62 0,000047 0,779 0,199 0,500

2,62 0,000101 0,768 0,043 0,213

2,62 0,000218 0,659 0,033 0,346

2,62 0,000501 0,621 0,022 0,238

4,80 0,000101 0,905 0,150 0,330

4,80 0,000218 0,821 0,065 0,288

4,80 0,000501 0,816 0,035 0,458

9,22 0,000218 0,650 0,335 0,181

9,22 0,000501 1,119 0,072 0,290

9,22 0,00126 0,893 0,039 0,321

9,22 0,00414 0,566 0,030 0,115

21,25 0,000501 1,160 0,287 0,605

21,25 0,00126 1,077 0,075 0,357

21,25 0,00414 0,728 0,042 0,302

60,00 0,00414 0,793 0,115 0,511

60,00 0,0196 0,389 0,068 0,108

Tabelle 5.5: Werte der Strukturfunktion F2 gemessen mit der Elektron-Methode.

5.6 Die Resultate der Strukturfunktionsmessung

Die Strukturfunktion F2 wird mit Hilfe des im Abschnitt 5.1 diskutierten Extraktionsverfahrens

f�ur alle selektierten Fl�achenelemente bestimmt, in denen die Bedingungen des Abschnittes 5.2

bzgl. der Reinheit und Stabilit�at erf�ullt sind und deren systematischer und statistischer Fehler

geringer als 100 % sind.

Die Me�ergebnisse f�ur die Rekonstruktion der kinematischen Variablen mit der Elektron-Methode

werden in Tabelle 5.5 vorgestellt und in Abbildung 5.12 dargestellt. Die Me�ergebnisse f�ur die

Rekonstruktion der kinematischen Variablen mit der �-Methode werden in Tabelle 5.6 angege-

ben und in Abbildung 5.13 gezeigt 1. Durch die Verwendung zweier Methoden ist es m�oglich,

�uber einen gr�o�eren kinematischen Bereich die Strukturfunktion zu messen und in einzelnen

Fl�achenelementen eine h�ohere Reinheit und Stabilit�at zu erreichen, wenn die Ergebnisse beider

Methoden kombiniert werden.

Die angegebenen statistischen und systematischen Fehler f�ur die Strukturfunktionsmessung

stehen neben den jeweiligen gemessenen Werten der Strukturfunktion F2. Es ist zu erkennen,

da� mit der �-Methode die Strukturfunktion in einem gr�o�eren kinematischen Bereich gemes-

sen wird, als bei der Rekonstruktion mit der Elektron-Methode. Dies h�angt mit der gr�o�eren

1Der Fehler der Untergrundnormierung ist in den Tabellen 5.5 und 5.6 in den statistischen Fehler eingegangen,

weil dieser Fehler im Rahmen des statistischen Fehlers berechnet wird.

143



Werte der Strukturfunktion F2
Sigma-Methode

Q2inGeV2 xB F2 stat. Fehler auf F2 system. Fehler auf F2
0,10 0,000218 0,010 0,029 0,030

0,20 0,0000082 0,193 0,090 0,053

0,20 0,0000218 0,159 0,022 0,054

0,20 0,000047 0,184 0,017 0,072

0,20 0,000101 0,177 0,014 0,030

0,20 0,000501 0,133 0,015 0,053

0,38 0,0000122 0,586 0,112 0,105

0,38 0,0000218 0,305 0,027 0,122

0,38 0,000047 0,253 0,018 0,054

0,38 0,000101 0,280 0,017 0,081

0,38 0,000218 0,281 0,015 0,078

0,38 0,000501 0,203 0,012 0,055

0,71 0,0000218 0,419 0,053 0,147

0,71 0,000047 0,412 0,023 0,086

0,71 0,000101 0,347 0,016 0,084

0,71 0,000218 0,345 0,014 0,080

0,71 0,000501 0,340 0,012 0,070

0,71 0,00126 0,311 0,014 0,046

1,38 0,000047 0,702 0,059 0,240

1,38 0,000101 0,551 0,025 0,110

1,38 0,000218 0,439 0,020 0,088

1,38 0,000501 0,412 0,014 0,099

1,38 0,00126 0,408 0,013 0,089

1,38 0,00414 0,404 0,018 0,066

2,62 0,000101 0,775 0,055 0,187

2,62 0,000218 0,542 0,044 0,103

2,62 0,000501 0,486 0,024 0,111

2,62 0,00126 0,497 0,017 0,105

2,62 0,00414 0,477 0,017 0,089

4,80 0,000218 0,788 0,113 0,232

4,80 0,000501 0,684 0,049 0,160

4,80 0,00126 0,620 0,025 0,135

4,80 0,00414 0,467 0,017 0,092

4,80 0,0198 0,619 0,041 0,091

9,22 0,000501 0,812 0,121 0,229

9,22 0,00126 0,739 0,048 0,146

9,22 0,00414 0,586 0,023 0,121

9,22 0,0198 0,536 0,031 0,061

21,25 0,000501 1,082 0,451 0,568

21,25 0,00126 0,900 0,130 0,225

21,25 0,00414 0,743 0,044 0,145

21,25 0,0198 0,456 0,030 0,067

60,00 0,00414 0,674 0,180 0,117

60,00 0,0198 0,439 0,060 0,098

60,00 0,0916 0,348 0,097 0,112

Tabelle 5.6: Werte der Strukturfunktion F2 gemessen mit der Sigma-Methode.
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Abbildung 5.12: Die Strukturfunktion F2 gemessen mir der Elektron-Methode. Die inneren Feh-

lerbalken geben den statistischen Fehler an, die �au�eren Fehlerbalken den Gesamtfehler, der sich

aus der Addition des statistischen und des systematischen Fehlers ergibt.
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Abbildung 5.13: Die Strukturfunktion F2 gemessen mit der �-Methode. Die inneren Fehlerbalken

geben den statistischen Fehler an, die �au�eren Fehlerbalken den Gesamtfehler, der sich aus der

Addition des statistischen und des systematischen Fehlers ergibt.
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Stabilit�at �uber einen gr�o�eren kinematischen Bereich im Vergleich zur Elektron-Methode zusam-

men. Weiterhin sind die systematischen Fehler bei Benutzung der �-Methode deutlich geringer

als bei Benutzung der Elektron-Methode. Beides resultiert aus der geringen Sensitivit�at der �-

Methode im Bereich des kinematischen Maximums bei gro�en Werten von yB , wie in Kapitel 2

erl�autert. Durch diese Messung der Strukturfunktion F2 wird ein vorher noch nicht zug�anglicher

kinematischer Bereich erschlossen.

5.7 Vergleich der Resultate mit anderen Messungen und mit

theoretischen Vorhersagen

Eines der wichtigen Ziele der hier vorliegenden Messung der Strukturfunktion F2 ist die Erwei-

terung des kinematischen Bereiches in dem die Strukturfunktion F2 gemessen worden ist, und

zwar in zweierlei Hinsicht:

� Mit der Benutzung von Ereignissen mit der Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand

ist es m�oglich, den Bereich der Strukturfunktionsmessung zu gro�en Werten von xB zu

erweitern und damit die Verbindung zwischen den am Speicherring HERA mit den Ex-

perimenten ZEUS und H1 gemessenen Werten und den Strukturfunktionsmessungen von

Fixed-Target-Experimenten, wie EMC, NMC, BCDMS und E665, zu erhalten.

� Die Benutzung von Ereignissen der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung mit ISR

macht die Messung der Strukturfunktion F2 bei sehr kleinen Q2-Werten m�oglich. Damit

kann der �Ubergang von der durch die DGLAP-Gleichung beherrschten perturbativen QCD,

die eine gute Beschreibung der Strukturfunktionsmessungen bei Q2-Werten von Q2 >

0; 85 GeV2 liefert und den ph�anomenologischen Modellen aus der Regge-Theorie erforscht

werden.

Die Abbildungen 5.14 und 5.15 zeigen die in dieser Analyse gemessene Strukturfunktion F2 im

Vergleich mit vier Parametrisierungen und mehreren Messungen. Durch den gr�o�eren abgedeck-

ten kinematischen Bereich in der xB �Q2-Ebene und wegen des geringeren Fehlers soll hier im

wesentlichen die Messung der Strukturfunktion F2 mit der �-Methode diskutiert werden.

Folgende Daten von Fixed-Target-Experimenten sind zum Vergleich der Messung herangezogen

worden:

� Bei niedrigen Werten von Q2 hat die E665-Kollaboration die Werte der Strukturfunktion

F2 gemessen [Ada96]. Die von dieser Kollaboration gemessenen Werte der Strukturfunktion

werden zum Vergleich f�ur die Fl�achenelemente mit Q2 � 0; 71 GeV2 herangezogen.

� Bei Q2 = 1; 38 GeV2 und Q2 = 2; 62 GeV2 wird mit den von der NMC gemessenen

Strukturfunktionswerten [Ama92] verglichen.

� Bei gr�o�eren Werten von Q2 hat die EMC-Kollaboration Werte der Strukturfunktion F2
bestimmt [Aub85]. Diese Werte werden im Bereich Q2 � 4; 8 GeV2 mit den in dieser

Analyse bestimmten Me�werten verglichen.

� Strukturfunktionswerte, die von der BCDMS-Kollaboration gemessen wurden [Ben90],

werden bei Q2 = 9; 22 GeV2 mit den Me�werten, die in dieser Analyse gewonnen wur-

den, verglichen.

Folgende am Speicherring HERA gemessene Werte werden zum Vergleich herangezogen:

� Die ZEUS-Kollaboration hat 1995 die Strukturfunktion F2 mit ihrem neuen Strahlrohr-

Kalorimeter BPC2 gemessen [ZEUS97]. Diese Messung wird zum Vergleich bei kleinen

Q2 � 0; 38 GeV2 verwendet.

2engl. f�ur Beam-Pipe-Calorimeter
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Abbildung 5.14: Die Strukturfunktion F2 gemessen mit der Elektron-Methode im Vergleich mit

anderen Messungen und vier verschiedenen Parametrisierungen.
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Abbildung 5.15: Die Strukturfunktion F2 gemessen mit der �-Methode im Vergleich mit anderen

Messungen und verglichen mit vier verschiedenen Parametrisierungen.
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� Die von der H1-Kollaboration gemessenen Daten aus dem Jahr 1995, die mit einem zu

positiven z-Werten verschobenen Vertex bestimmt wurden, um die Strukturfunktion F2
bei kleineren Q2- und xB-Werten zu messen, werden in den Abbildungen 5.14 und 5.15

mit
"
SVX\ bezeichnet [H1D97B].

� Schon mit den im Jahre 1994 aufgezeichneten Daten wurde mit tie�nelastischen Elektron-

Proton-Ereignissen mit ISR die Strukturfunktion F2 gemessen [Hue96]. Diese Werte werden

mit H1-Rad 94 bezeichnet.

� Schlie�lich werden die Werte der Strukturfunktion, die auf den im Jahr 1994 vom H1-

Detektor aufgezeichneten Daten beruhen [H1D96] ebenfalls gezeigt.

Die in dieser Analyse erzielten Ergebnisse stimmen insbesondere gut mit den Werten der

Strukturfunktion F2, die mit den Daten von 1994 unter Benutzung von tie�nelastischen Elektron-

Proton-Ereignissen mit ISR gemessen wurden, �uberein. F�ur 1; 38 GeV2 � Q2 � 9; 22 GeV2 liegen

auch die systematischen Fehler beider Messungen im gleichen Bereich. Die statistischen Fehler

der in dieser Arbeit ermittelten Werte sind um den Faktor zwei geringer. Dies zeigt, da� die

Gr�o�e des systematischen Fehlers die eigentliche Limitierung dieser Me�methode darstellt.

Die in dieser Arbeit ermittelten Me�werte stimmen auch gut mit den anderen von der H1-

Kollaboration bestimmten Werten der Strukturfunktion �uberein. Im Bereich 0; 38 GeV2 � Q2 �
2; 62 GeV2 kann diese Messung mit der mit verschobenem z-Vertex bestimmten Strukturfunk-

tion verglichen werden. Obwohl die Strukturfunktion im allgemeinen bei kleineren Werten von

xB gemessen wurde, gibt es einige Punkte, wo der Me�bereich beider Messungen �uberlappt. F�ur

Q2 = 0; 71 GeV2 stimmen die Werte beider Messungen f�ur xB � 0; 0001 nicht �uberein. Die hier

vorgestellte Messung mit der �-Methode liegt systematisch unter den von der H1-Kollaboration

publizierten Werten, obwohl die publizierten Me�werte jeweils noch im Fehlerbereich der hier

vorgestellten Messung sind. Die mit der Elektron-Methode rekonstruierten Me�werte stimmen

gut mit der publizierten Messung �uberein.

F�ur Q2 = 1; 38 GeV2 zeigen die mit der �-Methode ermittelten Werte einen etwas steileren An-

stieg zu kleinen Werten von xB als die mit der Elektron-Methode rekonstruierten Werte und die

von der H1-Kollaboration ver�o�entlichten Me�werte der Strukturfunktion. F�ur 21; 25 GeV2 �
Q2 � 60 GeV2 liegen die hier ermittelten Me�werte etwas unterhalb der von der H1-Kollaboration

publizierten Me�ung der Strukturfunktion, aber noch innerhalb des systematischen Fehlers. Die
�Ubereinstimmung mit den verschiedenen von der H1-Kollaboration publizierten Messungen der

Strukturfunktion ist bei gro�en Werten von xB besser als bei kleinen Werten von xB.

So stimmen bis auf die Me�werte, die bei Q2 = 0; 71 GeV2 unter Benutzung der �-Methode

rekonstruiert wurden, die in dieser Analyse gemessenen Werte mit den anderen von der H1-

Kollaboration publizierten Me�werten im Rahmen der Fehler �uberein, wo ein �Uberlapp zwischen

den verschiedenen Messungen besteht.

Im kinematischen Bereich Q2 � 0; 38 GeV2 kann eine gute �Ubereinstimmung mit den von der

ZEUS-Kollaboration gemessenen Werten festgestellt werden. Die bei den niedrigsten mit der hier

vorgestellten Messung zug�anglichen xB-Werten bestimmten Strukturfunktionswerte sind mit den

von der ZEUS-Kollaboration gemessenen Werten im Rahmen des systematischen Fehlers ver-

gleichbar.

Im kinematischen Bereich Q2 � 0; 2 GeV2 werden erstmals Werte der Strukturfunktion F2
mit dem H1-Detektor gemessen. F�ur den kinematischen Bereich 0; 38 GeV2 � Q2 � 0; 71 GeV2

kann der mit dem H1-Detektor gemessene kinematische Bereich betr�achtlich erweitert werden,

da f�ur Q2 � 0; 65 GeV2 nur vier gemessene Werte der Strukturfunktion F2 vorliegen. Insbesonde-

re wird in diesem kinematischen Bereich die
"
L�ucke\ zwischen den am HERA-Ring gemessenen

Me�werten und den mit den Fixed-Target-Experimenten gemessenen Strukturfunktionswerten
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geschlossen und damit erstmals f�ur Q2 � 0; 2 GeV2 und 0; 0000082 � xB � 0; 0005 die Struk-

turfunktion F2 des Protons gemessen.

F�ur 4; 8 GeV2 � Q2 � 21; 25 GeV2 kann jeweils ein neuer Me�wert der Strukturfunktion F2 bei

xB = 0; 02 bestimmt werden. Die H1-Kollaboration hat in diesem kinematischen Bereich noch

keine Werte der Protonstrukturfunktion gemessen.

Die zum Vergleich herangezogenen Parametrisierungen sind die von Gl�uck, Reya und Vogt

[GRV95], die von Badelek und Kwiecinski [Bad92], [Bad96] und die von Abramowicz et al.

[ALLM97] vorgeschlagenen Anpassungen an die bis heute gemessenen Werte der Strukturfunk-

tion F2.

Die Parametrisierung von Gl�uck, Reya und Vogt geht von einer Startskala von

Q2
0 = 0; 34 GeV2 � (3 ��QCD)

2 aus. Die Anfangsverteilungen in xB f�ur die Quarks { sowohl der

Valenzquarks als auch der u- und d-Seequarks { wurden als
"
valenzartig\ angenommen, ebenfalls

die Anfangsverteilung f�ur die Gluonen. Ausgehend von dieser Skala werden die Quarkdichten {

und damit die Strukturfunktion F2 in erster und zweiter Ordnung der St�orungstheorie gem�a� den

DGLAP-Gleichungen entwickelt. Mit der Parametrisierung von Gl�uck, Reya und Vogt stimmt

die Messung bis Q2 = 2; 62GeV2 gut �uberein, f�ur die gemessenen Werte bei kleineren Q2 ergibt

sich eine deutliche Abweichung, was nicht verwundert, weil der st�orungstheoretische Ansatz f�ur

die QCD nur f�ur den Bereich Q2 � �2
QCD gilt und die Parametrisierung somit nur f�ur Bereiche

Q2 > Q2
0 g�ultig ist. F�ur Q

2 < 2; 62 GeV2 n�ahert sich diese Parametrisierung ihrem valenzartigem

Ausgangszustand (gut bei Q2 = 0; 38 GeV2 zu sehen). Aus dem Vergleich zwischen den in dieser

Arbeit gemessenen Werten und der Parametrisierung von Gl�uck, Reya und Vogt kann erwar-

tungsgem�a� der Schlu� gezogen werden, da� die Entwicklung mit den DGLAP-Gleichungen im

Rahmen dieses Modells bis Q2 = 2; 62GeV2 gilt. Der Anstieg der Strukturfunktion F2 zu kleinen

Werten von xB wird sehr gut durch das Modell von Gl�uck, Reya und Vogt f�ur Q2 � 2; 62 GeV2

beschrieben.

Verglichen wird auch mit der Parametrisierung von Donnachie und Landsho� [DoLa92],

[DoLa94]. Diese Parameterisierung beruht auf der Ph�anomenologie der Regge-Theorie. Zun�achst

beschreibt diese Parametrisierung das Verhalten des Photoproduktionswirklungsquerschnittes

bei Q2 = 0 GeV2. Das Modell wird dann extrapoliert in den Bereich mit Q2 6= 0 GeV2. Somit

sollte diese Anpassung an fr�uhere Daten insbesondere im Bereich kleiner Q2 gut mit den hier

gemessenen Werten �ubereinstimmen, da sie die nicht st�orungstheoretisch behandelbaren Prozesse

beschreibt. Es ist zu erkennen, da� bei kleinen Werten von Q2 und insbesondere bei gro�en

Werten von xB dieses Modell gut mit den Daten �ubereinstimmt. F�ur Q2 � 2; 62 GeV2 sind bei

Betrachtung der mit der �-Methode ermittelten Werte bei kleinen Werten von xB signi�kante

Abweichungen von den Datenpunkten zu beobachten.

Dagegen sind die gemessenen Werte der Strukturfunktion F2 in allen Fl�achenelementen mit

den von Badelek und Kwiecinski sowie den von Abramowicz et al. vorgeschlagenen Parametri-

sierungen kompatibel. Beide Modelle versuchen, in ihrer Beschreibung der Strukturfunktion F2
den st�orungstheoretischen Ansatz mit dem nichtst�orungstheoretischen Bereich, f�ur den ph�ano-

menologische Modelle existieren, zu verbinden.

Die Parametrisierung von Badelek und Kwiecinski geht aus von einem Ansatz

F2(xB; Q
2) = F2(xB; Q

2)V +
Q2
0

Q2
0 +Q2

� F2(x̂; Q2+ Q2
0)
AS (5.21)

mit x̂ =
Q2+Q2

0

s+Q2+Q2
0�MP

und MP der Protonmasse. Der erste Summand F2(xB; Q
2)V entspricht

dem sogenannten
"
Vektor-Dominanz\-Anteil, der bei Q2 ! 0 GeV2 dominiert; F2(x̂; Q

2+Q2
0)
AS

entspricht dem aus dem Parton-Modell stammenden Anteil. Dabei gilt die Bedingung, da�

F2(xB; Q
2) ! F2(x̂; Q

2)AS f�ur Q2 ! gro�. Dabei sind die Parameter des Modells einerseits
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der Parameters Q2
0 andererseits die bei relativ gro�en Q2 aus den Daten bestimmte Funktion

FAS
2 .

Es ist zu erkennen, da� diese Parametrisierung gut in allen Q2-Bereichen mit allen Me�werten

�ubereinstimmt. Insbesondere der �Ubergang zwischen dem Bereich bei gro�en Q2 � 1; 38 GeV2

und kleinen Q2 � 0; 38 wird gut beschrieben.

Gleiches tri�t zu auf das bereits in Kapitel 2 eingef�uhrte Modell, das von Abramowicz et al.

vorgeschlagen wurde. Die 23 Parameter dieses Modells wurden bestimmt durch eine Anpassung

an den Photoproduktionswirkungquerschnitt bei Q2 = 0 GeV2 und die Werte fr�uherer Struk-

turfunktionsmessungen.

Die ALLM-Parametrisierung stimmt bei kleinen Werten von Q2 und bei gro�en Werten von Q2

bei allen Werten von xB mit den Me�werten dieser Messung im Rahmen des systematischen

Fehlers und mit den Ergebnissen der anderen Experimente sehr gut �uberein.

Da� die hier pr�asentierte Messung der Strukturfunktion �uber einen gro�en Q2-Bereich zwi-

schen 0; 1 GeV2 � Q2 � 60 GeV2 gut mit den Parametrisierungen von Badelek-Kwiecinski und

Abramowicz et al. vertr�aglich ist, zeigt, da� zur Parametrisierung der Strukturfunktion ein rein

perturbativer Ansatz nicht ausreicht, wenn die Strukturfunktion F2 insbesondere bei geringen

Q2 beschrieben werden soll.

Die im Rahmen dieser Analyse erzielten Ergebnisse sind in eine von der H1-Kollaboration im

Juli 1998 in Vancouver auf der 29. Internationalen Hochenergiephysikkonferenz publizierten Mes-

sung der Strukturfunktion F2 einge
ossen [H1D98]. Folgende Unterschiede bestehen zwischen

der in dieser Arbeit vorgestellten Analyse der Daten und den daraus resultierenden Me�werten

der Strukturfunktion F2 und den im Juli 1998 in Vancouver vorgestellten Ergebnissen:

1. Der Datensatz, auf dem die Messung der in Vancouver vorgestellten Strukturfunktion F2
beruht, ist eine Untermenge der hier verwendeten Ereignisse. Insgesamt wurden nur 8000

Ereignisse, die einer integrierten Luminosit�at von L = 3 pb�1 entsprechen, verwendet.

2. Es wurde f�ur die verwendeten Ereignisse in der Analyse eine andere Energiekalibration

angewandt.

3. Es wurde ein anderer Schnitt auf die z-Position des Vertex angewendet: j z j� 30 cm.

4. Die Vertex-E�zienz wurde f�ur die in Vancouver vorgestellte Messung verschieden ermittelt.

5. Folgende in dieser Arbeit angegebenen systematischen Fehlerquellen sind in den gezeigten

Fehlern nicht enthalten :

Die Fehler auf den m�oglichen Ein
u� von FL auf die Messung von F2, der Fehler auf die

Energieau
�osung des Photondetektors und der Fehler auf die Entfaltung mit einer anderen

Strukturfunktion wurden nicht ber�ucksichtigt.

Ansonsten stimmt der Gang der Analyse mit der hier vorgestellten Arbeit �uberein. Die in Van-

couver auf der 29. Internationalen Hochenergiephysikkonferenz vorgestellten Resultate werden

in Abbildung 5.16 gezeigt.

Abbildung 5.17 zeigt die von der H1-Kollaboration aus den in den Jahren 1996 und 1997

aufgezeichneten Daten ermittelten Werte der Strukturfunktion F2 . Zus�atzlich werden die von

den Kollaborationen NMC und BCDMS sowie am SLAC gemessenen Werte gezeigt. Deutlich ist

zu erkennen, da� mit den mit dem H1-Detektor gemessenen Werten ein sehr gro�er kinematischer

Bereich abgedeckt wird. Die mit der in dieser Arbeit diskutierten Methode gemessenen Werte der

Strukturfunktion F2 erm�oglichen eine Erweiterung des Bereiches zu besonders kleinen Werten

von Q2 und sind in der Abbildung 5.7 am linken Rand zu �nden.
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Abbildung 5.16: Die Strukturfunktion F2 gemessen mit der �-Methode, die in Vancouver auf

der 29. Internationalen Hochenergiephysikkonferenz gezeigt wurde.
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Abbildung 5.17: Die mit dem H1-Detektor gemessene Strukturfunktion F2(xB; Q
2). Zus�atzlich

werden die von den Experimenten NMC und BCDMS und am SLAC gemessenen Werte der

Strukturfunktion gezeigt. Es ist zu erkennen, da� die QCD eine gute Beschreibung �uber den

gesamten Q2- und xB-Bereich liefert. Die auf dieser Analyse beruhenden Me�werte, die in Van-

couver auf der 29. Internationalen Hochenergiephysikkonferenz gezeigt wurden, sind am linken

Rand zu erkennen (graue Punkte) [H1D98B].
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Kapitel 6

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Strukturfunktion F2(x;Q
2) mit Ereignissen aus der tief-

inelastischen Elektron-Proton-Streuung mit der Abstrahlung eines reellen kollinearen Photons

im Anfangszustand bestimmt. Diese Analyse beruht auf Daten, die im Jahr 1996 mit dem

H1-Detektor am Speicherring HERA aufgezeichnet wurden. Die Datenmenge entspricht einer

integrierten Luminosit�at von 4;45 pb�1 � 2%. Dabei wurde das gestreute Elektron mit den De-

tektorkomponenten, die im Winter 1994/1995 eingebaut wurden, der Driftkammer BDC und

dem Kalorimeter SPACAL, nachgewiesen.

Einen besonderen Schwerpunkt dieser Arbeit bildete die Untersuchung der Eigenschaften des

SPACAL. Die rechnergest�utzte Aufbereitung der vom SPACAL registrierten Signale sowie die

Energiekalibration des Kalorimeters wurden im Detail erl�autert. Ein Hauptgewicht kam dabei

der Darstellung der Korrektur der Energiewerte durch das Kalibrationssystem CAM zu. Es

erm�oglicht eine zus�atzliche Verbesserung der Energieaufl�osung um bis zu 6 % und garantiert die

Stabilit�at der Energiemessung durch die zur Auslese verwendeten Photomultiplier.

In dieser Arbeit wurden zur Messung der Protonstrukturfunktion F2(xB; Q
2) insbesondere die

E�zienzen der zur Datenselektion verwendeten Trigger sowie der zur Selektion angewendeten

Schnitte diskutiert. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Unterdr�uckung des Untergrundes aus

Photoproduktionsereignissen mit dem SPACAL. Durch den Schnitt auf die Energie, die sich in

der hadronischen Sektion hinter dem den Elektronkandidaten repr�asentierenden Cluster be�n-

det, sowie mit dem Schnitt auf die Energie in einem Ring um diesen Cluster konnten bei einer

hohen Schnitte�zienz 43 % bzw. 44 % zus�atzlicher Untergrund verworfen werden. Die E�zienz

der Bestimmung des Wechselwirkungspunktes wurde �uber drei verschiedene Methoden direkt

aus den Daten bestimmt. F�ur Ereignisse mit einem Elektronenkandidaten nahe am Strahlrohr

zeigte die Methode, unter Zuhilfenahme des PLUG-TOFs die E�zienz zu messen, die besten Re-

sultate. F�ur Ereignisse mit einem Elektronenkandidaten im Au�enbereich des SPACALs zeigten

die drei gew�ahlten Methoden vergleichbare Ergebnisse, wodurch eine gro�e Redundanz erzielt

werden konnte. Die Messung des Streuwinkels der Elektronen geschah mit Hilfe der Driftkammer

BDC und unter Auswertung der Vertexposition.

Die Strukturfunktion F2 wurde durch zwei Rekonstruktionsmethoden bestimmt, die Elektron-

Methode und die �-Methode. Um die radiative Korrekturen in der Ordnung �3em zu berechnen,

wurde erstmals das analytische Programm MISICA verwendet. Die mit der Elektron-Methode

ermittelten Me�werte wurden mit den mit diesem Programm erzielten Werten korrigiert.

Die Werte der Strukturfunktion F2, die durch die Elektron-Methode sowie die �-Methode ge-

messen werden, stimmen innerhalb ihrer statistischen und systematischen Fehler �uberein. Die

Strukturfunktion wird in dieser Arbeit in einem kinematischen Bereich gemessen, in dem bisher

keine experimentellen Resultate vorlagen:

Erstmals wurde in dieser Analyse die Strukturfunktion F2 im gesamten kinematischen Bereich

zwischen Q2 = 0;1 GeV2 und Q2 = 0;2 GeV2 bestimmt. Im Me�bereich zwischen Q2 = 0;1 GeV2

und Q2 = 0;71 GeV2 wurde die Strukturfunktion F2 erstmals im Bereich xB � 10�5 am

HERA-Ring gemessen. F�ur Q2 � 1;38 GeV2 stimmen die hier gemessenen Werte der Struk-
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turfunktion F2 mit den fr�uheren mit dem H1-Detektor gemessenen Me�werten �uberein. F�ur

4;8 GeV2Q2 � 21;25 GeV2 wurde im Vergleich zu fr�uheren Messungen der H1-Kollaboration je

ein Me�wert bei xB = 0;02 zus�atzlich ermittelt, so da� hier der �Uberlapp zu Ergebnissen aus

Fixed-Target-Experimenten erreicht wird.

Im gesamten kinematischen Bereich stimmt die hier vorgestellte Strukturfunktion F2 mit den

Parametrisierungen von Badelek und Kwiecinski [Bad96] und von Abramowicz et al. [ALLM97]

gut �uberein. Dagegen ist bei gro�en Werten von Q2 auch eine gute �Ubereinstimmung mit der

Parametrisierung von Gl�uck, Reya und Vogt [GRV95] zu beobachten. Bei kleinen Werten von Q2

existiert eine gute �Ubereinstimmung mit dem Modell von Donnachie und Landsho� [DoLa94].

Das bedeutet, da� nur Parametrisierungen, die sowohl den st�orungstheoretischen QCD-Ansatz

als auch den ph�anomenologischen Regge-Ansatz beinhalten, mit den Daten im gesamten kine-

matischen Bereich kompatibel sind.
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Anhang A

Einzelheiten der Rekonstruktion

vom SPACAL aufgezeichneter Daten

In diesem Teil des Anhangs sollen zwei besondere Vorteile der Rekonstruktion der vom SPACAL

aufgezeichneten Daten erl�autert werden, wie im Kapitel 3 angedeutet.

A.1 Technische Einzelheiten des LED-Systems: Beispiel f�ur die

Separation von Photomultipliere�ekten und Photodioden-

e�ekten

In Kapitel 3 wurde die Beleuchtung der Photomultiplier mit dem LED-System vorgestellt. Durch

die gleichzeitige Beleuchtung mit zwei Leuchtdioden und die dadurch n�otige Beobachtung der

Photomultipliersignale bietet gleichzeitig die M�oglichkeit auch eventuelle Ver�anderungen der

Photodiodensignale zu beobachten und zu korrigieren. Wird f�ur die Signalverh�altnisse zwischen

Photomuplitpliern und Photodioden eine gro�e Ver�anderung angezeigt, kann so �uberpr�uft wer-

den, ob die Ver�anderung an der erwarteten Instabilit�at der Photomultiplier liegt, oder ob ein

Problem mit den sonst stabilen Photodioden existiert.

Das wird durch die in den Abbildungen A.1 und Abbildung A.2 gezeigten Beispiele demon-

striert. Dargestellt werden in diesen Abbildungen die Signalh�ohen als Funktion der Runnum-

mer. Die Photomultiplier mit den Nummern 714 und 716 werden durch dasselbe CAM-Modul

beleuchtet. Die Photomultiplier 714 und 716 haben eine gemeinsame Photodiode, jeweils als

PD2 in Abbildung A.1 bezeichnet. Die Photodioden PD1 sind jeweils unterschiedlich. Es ist

zu erkennen, da� mit Ausnahme des Photmultipliers 714 alle Signale mit der Zeit ansteigen,

w�ahrend f�ur den Photomultiplier 714 das Signal um den Faktor 5 abnimmt. Wird das Verh�alt-

nis
SPhotomultiplier

k1�SPhotodiode1+k2�SPhotodiode2
gebildet, dann sinkt dieses Verh�altnis ebenfalls um den Faktor 5.

Der Anstieg der Signale f�ur die beiden Photodioden kann durch eine Variation der Lichtmenge

der LEDs erkl�art werden. Darauf deutet auch der leichte Anstieg des Signals f�ur den Photomul-

tiplier 716 hin. Der leichte Anstieg des Signals des Photomultipliers 716 ist vergleichbar mit dem

Signalanstieg f�ur die drei angegebenen Photodioden. In Abbildung A.2 ist dagegen der Fall zu

beobachten, da� eine Photodiode eine gro�e Schwankung ihrer Signalh�ohe zeigt:

Die Untersuchung des Verh�altnisses
SPhotomultiplier

k1�SPhotodiode1+k2�SPhotodiode2
zeigte f�ur die Photomultiplier

788 und 789 einen sehr starken Anstieg zwischen den Datennahmeruns 166150 und 166200. Alle

Photomultiplier, die von der in Abbildung A.2 als PD1 bezeichneten Photodiode kontrolliert

werden, zeigten in diesem Abschnitt dieses Verhalten, je nachdem, wie stark die optische Kopp-

lung zur LED war, die auch diese Photodiode beleuchtet. Ist eine optische Kopplung n�amlich

schwach , d.h. k1 � k2, dann wird der jeweilige Photomultiplier im wesentlichen nur von einer

LED beleuchtet. Wie zu erkennen ist, verringerte sich das von der Photodiode PD1 kommende

Signal, w�ahrend auch bei Photomultipliern, die eine starke Kopplung mit der entsprechenden
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Abbildung A.1: Ver�anderung der Photomultiplier- und Photodiodensignale-Verh�altnisse f�ur zwei

Photomultiplier und vier Photodioden, die von dem gleichen CAM-Modul versorgt werden.

Die beiden Photomultiplier geh�oren zum gleichen Supermodul. W�ahrend sich die H�ohe der

Photodiodensignale kaum ver�andert, �andert sich das Photomultipliersignal von Photomultiplier

714 in der Mitte der beobachteten Datenperiode um den Faktor 5.

LED hatten, kein starker Signalabfall zu beobachten war. Die Ver�anderung des Photomultiplier-

Photodioden-Verh�altnisses kann somit auf die Ver�anderung des Photodiodensignals der Pho-

todiode PD1 zurckgef�uhrt werden. Dieses Beispiel zeigt also, da� durch die Beleuchtung der

Photomultiplier mit 2 LEDs und die Kontrolle mit 2 Photodioden zus�atzliche Information zur

Verf�ugung gestellt wird, die erlaubt, zwischen Ver�anderungen des Photomultipliersignals und

des Photodiodensignals zu unterscheiden.
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Abbildung A.2: Ver�anderung der Photomultiplier- und Photodiodensignale-Verh�altnisse f�ur zwei

Photomultiplier und vier Photodioden, die von dem gleichen CAM-Modul versorgt werden. In

diesem Falle zeigt die gemeinsame zum Photomultiplier 788 und 789 geh�orende Photodiode eine

starke Signalver�anderung, so da� das Photomultiplier-Photodioden-Verh�altnis stark ansteigt.
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A.2 Ein Beispiel zum Clusteralgorithmus

Das folgende Beispiel soll die Bildung eines Clusters { wie in Kapitel 3 beschrieben { verdeutli-

chen.

Abbildung A.4 zeigt drei durch lokale Minima getrennte Zellverb�ande, also Einheiten, die

sich um lokale Maxima bilden und durch lokale Minima getrennt sind. Die Cluster, die der

Clusteralgorithmus sp�ater ausgibt, werden aus diesen Einheiten gebildet.

Zuerst wird das lokale Minimum zwischen den beiden Zellverb�anden C1 und C2 betrachtet. Die

Energie der Zelle im lokalen Minimum ist EMin. Ist EN1 die Energie der Nachbarzelle, die zu

dem Zellverband C1 mit der h�oheren Energie EC1 geh�ort, und EN2 die Energie der Nachbarzelle,

die zu dem Zellverband C2 mit der niedrigeren Energie geh�ort, dann wird die zu untersuchende

Zelle, die ein lokales Energieminimum besitzt, wenn die Zelle N1 die Nachbarzelle mit der h�oheren

Energie ist, dem Zellverband C1 hinzugef�ugt. Wenn allerdings die Di�erenz EN1�EN2 geringer

ist als eine vorgegebene Energieschwelle, ist das Kriterium wichtiger, da� der Zellverband C1

der energiereichere der beiden Zellverb�ande ist.

Abbildung A.3: Beispiel eines Elektronen-Clusters in der elektromagnetischen Sektion mit einem

zweiten lokalen Energiemaximum, da� den Kern eines Subclusters bildet.

In der Abbildung A.4 w�urde die Zelle mit dem lokalen Energieminimum dem zweiten,

energie�armeren Zellverband zugef�ugt. Die beiden Zellverb�ande bleiben getrennt und bilden ei-

genst�andige Cluster C1 und C2. Die oben genannte Energieschwelle kann vom Benutzer des

Algorithmus frei eingestellt werden. Ist das lokale Energieminimum relativ gering, k�onnen die

beiden zu betrachtenden Zellverb�ande zusammengef�ugt werden. Dies ist insbesondere dann der

Fall, wenn der zweite energie�armere Zellverband nur eine sehr geringe Gesamtenergie im Ver-

gleich zum energiereicheren Zellverband besitzt oder die jeweiligen lokalen Energiemaxima, die

die Zentren der beiden Zellverb�ande bilden, nur durch ein unwesentlich niedrigeres Energiemi-

nimum getrennt werden. Seien EZ1 und EZ2 die jeweiligen Zentren der Zellverb�ande, so werden

die beiden Zellverb�ande zu einem Cluster vereinigt, wenn

- einerseits die Energie des zweiten Zellverbandes EC2 eine bestimmte einzustellende Mindest-

clusterenergie unterschreitet,

- andererseits, wenn die Energiedi�erenz EZ2 � EMin geringer ist als eine einzustellende Ener-

gieschwelle und gleichzeitig EMin gr�o�er ist als eine weitere Energieschwelle, die als maximale

Minimalenergie angesehen werden kann.
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Die Vereinigung zweier Cluster kann am Beispiel des kleinsten Zellverbandes C3 in der Ab-

bildung A.4 erkl�art werden. Die Energie dieses Zellverbandes ist so gering im Vergleich zur

Minimalenergie, die eigenst�andige Cluster besitzen m�ussen, da� er mit dem Cluster C2 zu einem

Cluster verbunden wird. Es ensteht also in diesem Falle ein neuer Cluster mit zwei
"
Subclustern\,

die durch ein lokales Minimum getrennt sind. Dieser neue Cluster hat dann die Clusterenergie

EC2;neu = EC2 + EC3

Ein Beispiel f�ur einen Cluster mit einem
"
Subcluster\ zeigt Abbildung A.3. Deutlich ist das

zweite lokale Energiemaximum links neben der Zelle mit der maximalen Energie zu sehen.

Energie

2. Cluster 3. Cluster

E-Min

lokales Minimum

3. Clusters 

E Z1

E Z2

Energie E C1 Energie E C3

E N1

E N2

Zelle mit  maximaler Energie des 1. Clusters

Zelle mit  maximaler Energie des 2. Clusters

Zelle mit  maximaler Energie des

lokales  Minimum

                   

                  1. Cluster
  Energie E  C2

Abbildung A.4: Topologie der durch den Clusteralgorithmus gebildeten Zellverb�ande im Falle

dreier Zellverb�ande unterschiedlicher Energie mit unterschiedlichen lokalen Maxima. Die drei

Zellverb�ande werden durch zwei lokale Minima getrennt. In diesem Beispiel werden zwei Cluster

gebildet: Cluster 1 und 2 werden getrennt, die Zelle mit dem lokalen Energieminimum wird dem

zweiten Cluster zugeordnet. Der dritte Zellverband mit geringerer Energie wird dem zweiten

Cluster zugef�ugt. Das Beispiel wird im Text ausf�uhrlich erkl�art.
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Anhang B

Probleme der Datennahme 1996

In diesem Abschnitt sollen die Probleme w�ahrend der Datennahme des Jahres 1996 dargestellt

werden.

Schon zu Beginn der Datennahme wurde eine sehr hohe Ereignisrate im SPACAL beobachtet.

Auch das Energiespektrum der im SPACAL gemessenen Clusterenergien ECluster zeigte im Ver-

gleich mit dem theoretisch vorhergesagten Energiespektrum (siehe Abbildung 3.20 in Kapitel 3)

deutliche Abweichungen. Insbesondere ist zu erkennen, da� das theoretische Energiespektrum

bei Addition des von der Photoproduktion stammenden Beitrags und des von der tie�nelasti-

schen Streuung stammenden Beitrags bei ca. 12 GeV bis 15 GeV ein lokales Minimum besitzt.

Abbildung B zeigt oben links das gemessene Energiespektrum im SPACAL zu Beginn der Da-

tennahmeperiode 1996. Neben dem lokalen Maximum bei ca. 27,5 GeV und dem Anstieg des

Energiespektrums zu niedrigen Energien ist ein weiteres Maximum bei 12 bis 15 GeV zu erken-

nen.

Die Ereignisse, die zu dem Maximum im Energiespektrum bei 12 GeV bis 15 GeV f�uhrten,

waren w�ahrend der gesamten Datennahmeperiode 1996 im SPACAL bei x=2 cm und y=-7,5cm

lokalisiert, das hei�t direkt neben dem Strahlrohr. Abbildung B zeigt unten links den Bereich

im SPACAL, der eine besonders hohe Ereignisrate besa�. Die Ereignisse waren im wesentlichen

in einer Zelle im inneren Bereich des SPACAL konzentriert {wie in Abbildung B unten rechts zu

sehen ist { allerdings �anderte sich die Position des Bereichs mit der besonders hohen Triggerrate

und die Triggerrate selbst in der obengenannten Region des SPACALs je nach Einstellung der

Strahloptik. Die in diesem Bereich des SPACALs detektierten Ereignisse machten ungef�ahr 90

% aller im SPACAL getriggerten Ereignisse aus.

Dieser Bereich mit der hohen Triggerrate war der in Kapitel4 erw�ahnte hei�e Fleck bzw.
"
Hots-

pot\. Diese Ereignisse hatten ein zu hohen Energien stark abfallendes Energiespektrum. Die

Bildung des Maximums bei 12 bis 15 GeV r�uhrt von der Triggerschwelle mit der Bezeichnung

"
TOF �E2\ des SPACAL-Triggers her, die auf die gesamte in der elektromagnetischen Sektion

gemessene Energie sensitiv ist. Dieses Triggerelement hatte eine Energieschwelle von 12 GeV

mit einer Breite von 2 GeV. Ereignisse mit geringerer Energie als diese Energieschwelle waren

sehr viel st�arker untersetzt als Ereignisse mit einer Energie oberhalb dieser Schwelle.
"
Hots-

pot\-Ereignisse k�onnten auf der L1-Stufe des Triggers nicht als Untergrundereignisse erkannt

werden. Besonders bedeutsam war der Ein
u� der Ereignisse des
"
Hotspots\ auf den Trigger,

der radiative tie�nelastische Elektron-Proton-Streuereignisse mit ISR selektieren sollte. Das ist

in Abbildung B oben rechts zu erkennen. Die hohe Rate, mit der
"
Hotspot\-Ereignisse auf das

SPACAL trafen, zusammen mit der hohen Rate f�ur Bremsstrahlungsereignisse f�uhrte zu einer

hohen Wahrscheinlichkeit f�ur die Zufallskoinzidenz eines Bremsstrahlungsereignisses mit einem

"
Hotspot\-Ereignis. Somit wurden Trigger f�ur radiative Streuereignisse sehr h�au�g von solchen

Ereignisse ausgel�ost, obwohl gar kein tie�nelastisches Streuereignis stattgefunden hatte. Abbil-

dung B oben rechts zeigt, da� solche Ereignisse den Trigger dominierten, was deutlich an der

Dominanz des Maximums um 14 GeV zu erkennen ist. Diese Ereignisse waren auch an der

gleichen Stelle im SPACAL lokalisiert wie die
"
Hotspot\-Ereignisse der anderen Trigger f�ur tie-
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Abbildung B.1: Darstellung des Problems der hohen Triggerrate zu Beginn der Datennahme

1996. Die hohen Triggerraten waren in einem Bereich nahe des Strahlrohrs lokalisiert. Das Pro-

blem dieses sogenannten
"
Hotspots\ wird im Text erkl�art. Oben links : Energiespektrum aller

getriggerten Ereignisse im SPACAL . Oben rechts : Energiespektrum im SPACAL der vom Trig-

ger f�ur radiative Ereignisse getriggerten Ereignisse . Unten links : Lokalisierung des
"
Hotspot\ im

SPACAL. Unten rechts: Ereignisse, die in der sogenannten
"
Hotspot\-Region getriggert wurden

(hoher Turm) im Vergleich mit allen anderen im Zentrum des SPACAL getriggerten Ereignisse.

�nelastische Ereignisse. Damit waren { wegen der sehr hohen Ereignisrate { auch sehr hohe

Untersetzungsfaktoren verbunden. Dies ist der Grund daf�ur, da� eine Studie radiativer tie�nela-

stischer Ereignisse mit ISR f�ur Datennahmeruns zu Beginn der Datennahmeperiode 1996 nicht

m�oglich gewesen ist.

Ein weiteres Problem stellte das im Kapitel 4 erw�ahnte defekte Hochspannungsmodul im

inneren Bereich des SPACALs dar. Dieses nicht funktionierende Hochspannungsmodul versorg-

te die im Supermodul rechts vom Strahlrohr be�ndlichen Photomultiplier mit der notwendigen

Betriebsspannung. Einerseits waren die Spannungen der Photomultiplier, die von diesem Mo-

dul versorgt wurden, nicht individuell steuerbar. Zus�atzlich zeigten im Laufe der Datennahme

einige von diesem Hochspannungsmodul versorgte Photomultiplier auch gro�e Verst�arkungs-

schwankungen, die zwar vom LED-System korrigiert wurden aber zu gro�en Ine�zienzen des

IET-Triggers in dieser SPACAL-Region f�uhrten. Aus diesem Grunde waren die Verst�arkungen
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der Photomultiplier in dieser Region unbestimmt. Daher werden Ereignisse, die in diesem Be-

reich das SPACAL trafen, aus der Studie tie�nelastischer Ereignisse mit ISR ausgeschlossen.

Zur L�osung des
"
Hotspot\-Problems und des Problems mit dem defekten Hochspannungsmodul

wurde ab dem 5.9. 1996 der im Kapitel 3 eingef�uhrten IET-Trigger in zwei Bereiche getrennt.

Damit wurde es m�oglich auf Ereignisse im inneren Bereich des SPACALs {wie in Kapitel 4

erl�autert { zu triggern, ohne von den Problemen direkt am Strahlrohr tangiert zu werden.
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