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Abbildung 15: Diffraktive Quarksinglet- und Gluon-Dichteverteilungen als Funktion des
Partonimpulsanteils, z, fiir verschiedene Werte von QZ, wie sie sich aus zwei unterschiedli-
chen NLO QCD Fits an die Messergebnisse des diffraktiven Wirkungsquerschnitts ergeben.
Die beiden Fits A und B unterscheiden sich in der gewdhlten Form der Parametrisierung
der diffraktiven Parton-Dichteverteilungen, siehe Text auf Seite 63.
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HERA und die H1 Kollaboration konnten im Jahr
2006 wieder einen neuen Rekord in der Lumino-
sitiit erzielen. Insgesamt wurden fiir Physikanalysen
Daten aufgezeichnet, die einer integrierten Lumi-
nositit von 150 pb~! entsprechen. Dies ist eine Stei-
gerung gegeniiber dem bislang erfolgreichsten Jahr
2005 um 25%. In der ersten Jahreshilfte wurde
der im Herbst 2004 begonnene HERA-Betrieb mit
Elektronen fortgesetzt, sodass nun mit insgesamt
etwa 180 pb~! eine mehr als zehnmal groBere e p-
Statistik fiir Physikanalysen zur Verfiigung steht
als bei HERAL Im Juli warde HERA nach einer
kurzen Unterbrechung wieder auf den Betrieb mit
Positronen umgestellt. Der Wiederanlauf erfolgte
problemlos, sodass H1 in der zweiten Jahreshilfte
90 pb—! e*p-Daten aufzeichnen konnte.

Die Effizienz der Hl-Datennahme konnte im Laufe
des Jahres kontinuierlich verbessert werden und er-
reichte in den letzten Monaten regelmassig Werte um
85%. Alle Detektorkomponenten, einschlieBlich der
drei Ende 2005 wieder eingebauten Siliziumdetekto-
ren (FST, BST und CST) liefen sehr zuverlassig und
der schon im Jahr 2005 zu groBen Teilen installierte
Jet-Trigger wurde erfolgreich in Betrieb genommen.

Die durch Verwendung der dritten Triggerstufe des
Fast Track Triggers (FTT L3) gewonnene Flexibilitat
konnte dazu genutzt werden, die fiir die Datennahme
verwendete Triggerzusammensetzung weiter zu opti-
mieren.

Parallel zur Datennahme wurde das Verstiandnis der De-
tektorsystematik und der Kalibration weiter verbessert.
Zudem wurden Mallnahmen getroffen, die es erlau-
ben, den Zeitaufwand fiir eventuelle Wiederholungen
der gesamten Datenrekonstruktion auf ein Viertel zu
reduzieren. Fir die Rechenzeit-intensive Massenpro-
duktion von Monte Carlo Ereignissen werden von H1
inzwischen lberwiegend CPU Ressourcen des GRID
genutzt. Hier kann H1 auf 5 Computerzentren zuriick-
greifen, die im Rahmen des GRID zur Verfiigung ste-
hen. Die nach Abschluss der Datennahme veranderten
Anforderungen im Bereich der Datenverarbeitung wur-
den in einer Neuauflage des im Jahre 2000 erstellten
Dokuments zur H1 Computing Strategie zusammenge-
fasst.

Von den insgesamt 11 im Berichtsjahr veroffentlichen
H1-Publikationen sind insbesondere zwei Analysen im
Bereich der Diffraktion hervorzuheben, die eine erheb-
lich verbesserte Messung der diffraktiven Partondichten
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erlaubten. Die anderen Papiere behandeln weitere The-
men im Bereich der Quantenchromodynamik (QCD),
zur Photonstruktur und der Produktion von schweren
Quarks, sowie Suchen nach Physik jenseits des Stan-
dardmodells. Dartiberhinaus wurden H1 Resultate in
mehr als 120 Vortragen von Mitgliedern der Kolla-
boration auf zahlreichen Konferenzen und Workshops
vorgestellt. Zu der in diesem Jahr in Moskau stattge-
fundenen Sommerkonferenz (ICHEP0O6) wurden von
der H1 Kollaboration neben vielen weiteren Beitragen
29 vollig neue Analysen eingereicht. Erwahnenswert
ist, dass zum erstenmal auch ein Beitrag gemeinsam
von H1 und ZEUS verfasst wurde, in dem die Resultate
beider Kollaborationen zur Interferenz der schwachen
und der elektromagnetischen Wechselwirkung bei ho-
hen Impulstbertragen kombiniert wurden, um eine
moglichst genaue Bestimmung der durch die Valenz-
quarks dominierte Strukturfunktion xF; zu ermogli-
chen. Zudem ermoglichte die Kombination der Daten
die erste Beobachtung der Paritatsverletzung fiir den
Neutralen Strom fiir Distanzen bis hinab zu 108 m.
Verstarkte Zusammenarbeit mit der ZEUS Kollaborati-
on findet auch auf anderen Gebieten der HERA Physik
statt. Mittlerweile wurden funf H1-ZEUS tubergrei-
fende Arbeitsgruppen gebildet, deren Aufgabe es ist,
die Kombination der gesamten HERA Daten optimal
vorzubereiten. Zudem wurde innerhalb von HI eine
neue Arbeitsgruppe eingesetzt, die alle Analysen zur
Extraktion von Partondichten und anderen Physikpa-
rametern aus den Daten auf eine gemeinsame Basis
stellen soll.

Bereits im Herbst 2005 hat H1 sein Interesse bekundet,
einen Teil der in 2007 verbleibenden Betriebszeit fur
Messungen bei reduzierter Protonenergie zu verwen-
den, um die longitudinale Strukturfunktion des Protons,
FL, modellunabhingig zu bestimmen. In den vergan-
genen Monaten wurden die vorbereitenden Studien fiir
solch eine Messung sowohl von HERA als auch von H1
erfolgreich fortgesetzt.

Das Forschungsprogramm von H1, das auch nach En-
de der aktiven Datennahme auf mehrere Jahre angelegt
ist, zieht weiterhin neue Gruppen an. Im Berichtsjahr
sind zwei weitere Institute von der H1 Kollaboration als
neue Mitglieder aufgenommen worden.
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Der H1-Detektor

Datennahme

Nach der Wartungsperiode zum Jahreswechsel begann
das HI-Experiment im Februar 2006 mit seiner bisher
langsten Datenahmeperiode. Mit Ausnahme der kur-
zen Unterbrechung beim Wechsel von Elektron- auf
Positron-Betrieb Mitte des Jahres, wurde der Detektor
kontinuierlich betrieben, und es ist geplant ohne weitere
Wartungsperioden bis Mitte 2007 Daten aufzuzeichnen.

Das Jahr 2006 war das erfolgreichste Jahr fiir HERA
und HI, nicht nur in Hinsicht auf die aufgezeichne-
te Datenmenge sondern auch beziiglich der Datenqua-
litit. Von den von HERA produzierten 200 pb~! kann
H1 insgesamt 150 pb~! fiir Physikanalysen verwenden.
Dies bedeutet eine Steigerung der Datenmenge um 25%
im Vergleich zum bisher besten Jahr 2005.

In der ersten Halfte des Jahres wurde die Aufzeichnung
von e~ p Kollisionen fortgesetzt und H1 akkumulierte
in diesem Betriebsmodus fast 60 pb~!. Damit steht H1
fir die Physikanalyse eine e”p Datenmenge von ins-
gesamt 180 pb~! zur Verfiigung. Nach der Umstellung
von HERA auf Positron-Betrieb konnte H1 ab Juli bis
Ende 2006 etwa 90 pb~! an e*p Kollisionen aufzeich-
nen.

Dank der verbesserten HERA Betriebsbedingungen
und einer Reihe von Verbesserungen im Bereich der H1
Trigger- und Auslesesysteme sowie der Steuerung der
Hochspannungsversorgung konnte die Gesamteffizienz
der Datennahme in den letzten Monaten auf etwa 85%
gesteigert werden.

Die Richtung der longitudinalen Leptonpolarisation
wurde in dieser Datenperiode sowohl fiir den e p als
auch flir den e*p Betrieb jeweils einmal gewechselt,
um in beiden Datensiatzen moglichst ausgeglichene
Datenmengen fiir beide Ausrichtungen zu erhalten.

Reparaturen und Erweiterungen

Der Wiedereinbau der reparierten, bzw. neu aufgebau-
ten Siliziumdetektoren (FST, CST, BST) in der War-
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tungsperiode 2005/2006 erforderte ein kurzes Offnen
des Strahlvakuums in der H1 Region. Durch friihzeiti-
ges Abpumpen war das Vakuum bereits bei Beginn der
Datennahme im Februar 2006 gut genug, um einen effi-
zienten Betrieb von H1 zu ermoglichen, und hatte schon
Ende Marz seinen Sollwert wieder erreicht.

Um die Stabilitat der Datennahme weiter zu erhohen,
wurde flir die Auslese der Siliziumdetektoren der opti-
sche Ring durch ein schon in der zentralen Datennahme
von H1 bewahrtes, auf Ethernet basierendes Datennah-
mesystem ersetzt.

Weitere Wartungsarbeiten betrafen die innere zentrale
Proportionalkammer (CIP) und das riickwartige Kalo-
rimeter (Spacal), was ebenfalls zu einer Verbesserung
der Datennahmeeffizienz und der Datenqualitat fiihrte.

Ein im Juni 2006, unmittelbar vor dem Wechsel auf
den Positronbetrieb, durch Synchrotronstrahlung ver-
ursachtes Vakuumleck erforderte die Riicknahme einer
im Jahr 2002 vorgenommenen Modifikation des Strahl-
rohres im Abstand von 6 Metern von H1. In der neuen
Konfiguration kann nicht mehr ausgeschlossen werden,
dass Abweichungen des Positronorbits vom Sollwert
zur Riuckstreuung eines erheblichen Teils der direk-
ten Synchrotronstrahlung in das Experiment fiihren.
Um eine mogliche Schadigung von Detektorkompo-
nenten zu vermeiden, musste daher ein automatischer
Strahldump implementiert werden. Dies konnte inner-
halb kurzer Zeit durch die Verwendung der Signale
von zwei unabhangigen Strahlungsmonitoren von H1
realisiert werden.

Im Laufe des Jahres wurden die neuen Elemente des H1
Triggersystems in den Routinebetrieb eingebunden. Die
letzte Stufe des Fast Track Triggers (FTT L3) wurde
einerseits dazu eingesetzt, die Selektivitat vorhandener
Trigger zu steigern, und erlaubte andererseits, qualitativ
neuartige Trigger zu etablieren. Dartiber hinaus wurde
der bereits im letzten Jahr installierte Jet-Trigger zur
weiteren Optimierung der Triggerzusammensetzung
verwendet. Im Hinblick auf die geplante Datennahme
bei einer reduzierten Protonenergie von 460 GeV fiir die
Messung der longitudinalen Strukturfunktion Fy wurde
ein auf den Signalen von CIP, BST und Spacal basie-
render neuer Trigger gebaut, installiert und in Betrieb

genommen. Dieser Spacal-Topologische-Trigger (STT)
verwendet programmierbare Triggerlogik, um topolo-
gische Signaturen in den drei Detektoren zu erkennen
und auf diese Weise Untergrund zu verwerfen, was zu
einer besseren Ausnutzung der fiir die Datentibertra-
gung vorhandenen Bandbreite fiihrt.

Physikergebnisse

Quantenchromodynamik

Eine der Veroffentlichungen beinhaltet die Analyse von
Zweijet-Ereignissen in der Photoproduktion. In Pho-
toproduktionsprozessen kann das Photon nicht nur
als punktformiges Objekt (direktes Photon) an der
harten Wechselwirkung teilnehmen, sondern fluktu-
iert mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit vorher in
einen hadronischen Zwischenzustand (aufgeldstes Pho-
ton). Jets mit hohem Transversalimpuls konnen sowohl
durch eine direkte Wechselwirkung eines Partons aus
dem Proton mit dem nahezu reellen Photon, als auch
mit einem Parton aus dem aufgelosten Photon erzeugt
werden. Die Partonen konnen hier sowohl Quarks als
auch Gluonen sein. Der Wirkungsquerschnitt fiir die
Zweijet-Produktion kann in perturbativer QCD berech-
net werden und seine Messung liefert die Moglichkeit,
die Partondichten (PDF’s) von Proton und Photon zu
bestimmen.

Es wurden Daten der Jahre 1999 und 2000 entspre-
chend einer Luminositit von 67 pb~! untersucht. In der
Analyse wurden mindestens zwei Jets mit wenigstens
25 (15) GeV transversaler Energie verlangt. Aus der Ki-
nematik der Jets konnen die relativen Impulsbruchteile
Xy und x, der an dem harten Streuprozess beteiligten
Partonen des Photons bzw. Protons bestimmt werden.
Wirkungsquerschnitte wurden als Funktion dieser Va-
riablen gemessen und mit den Vorhersagen von zwei
unterschiedlichen QCD-Modellen verglichen. Im ers-
ten Modell wird der harte Streuprozess in niedrigs-
ter Ordnung berechnet und Effekte hoherer Ordnung
durch Partonschauer simuliert. Im Gegensatz hierzu
wird in dem zweiten Modell das Matrixelement in
nachstfithrender Ordnung berechnet. In Abbildung 16
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Abbildung 16: Wirkungsquerschnitt fiir Zweijet-Photoproduktion als Funktion von X, fiir
zwei Bereiche von xy verglichen mit den Vorhersagen zweier QCD-Rechnungen.

wird der Wirkungsquerschnitt als Funktion von x fur
zwei Bereiche von xy gezeigt und mit der Erwartung
verglichen. Sowohl im Bereich direkter Photonwech-
selwirkung (xy > 0.8) als auch im Fall aufgeloster Pho-
tonstruktur (xy < 0.8) beschreiben beide QCD Rech-
nungen die Daten gut. Die gute Beschreibung auch
anderer, hier nicht gezeigter kinematischer Variablen
ist in Ubereinstimmung mit unseren Vorstellungen von
der Partonstruktur des Protons und der des ausgetausch-
ten Photons und bestatigt unser Verstandnis des harten
Streuprozesses.

Physik schwerer Quarks

Dem Nachweis schwerer Quarks bei HERA (Charm
und Beauty) kommt besondere Bedeutung zu, da bei
der Berechnung der Wirkungsquerschnitte schon al-
lein durch die grofe Quarkmasse eine harte Skala vor-
handen ist. Daher sind Rechnungen der perturbativen
QCD anwendbar, die experimentell tiberpriift werden
konnen. Auch in diesem Jahr beschaftigen sich meh-
rere Veroffentlichungen mit diesem zentralen Thema
der HERA Physik. In vorherigen Analysen, tiber die in
den vergangenen Jahren schon berichtet wurde, konn-
te bereits demonstriert werden, dass bei HERA der
dominante Prozess zur Erzeugung schwerer Quarks
die Photon-Gluon Fusion ist. Unter Verwendung der
HERAT Daten von ca. 50pb~! konnten nun weite-
re detailliertere Untersuchungen angestellt werden. In
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zwei der Analysen wird die Rekonstruktion von D*-
Mesonen iiber den Zerfallskanal D* — D% — Knn
verwendet, um Charm-Ereignisse zu selektieren. Dank
der um einen Faktor fiinf gegentiber frilheren Ana-
lysen verbesserten Statistik sind bei der ersten der
beiden Veroffentlichungen tiber Ereignisse der Pho-
toproduktion die experimentellen Fehler fiir inklusive
D*-Wirkungsquerschnitte erheblich kleiner als die Feh-
ler der NLO Rechnung. In den differentiellen Verteilun-
gen werden zum Teil erhebliche Unterschiede zwischen
Daten und Vorhersagen beobachtet. Die grolere Statis-
tik erlaubt es, Ereignisse zu studieren, die neben dem
D* mindestens einen Jet enthalten. Diese zusatzliche
Bedingung erhoht die Sensitivitat gegentiber hoheren
Ordnungen der QCD und bietet die Moglichkeit, zwi-
schen unterschiedlichen theoretischen Vorhersagen zu
unterscheiden. Aus den unterschiedlichen Polarwin-
kelabhangigkeiten der D*-Mesonen und der Jets lésst
sich schliessen, dass diese Jets mit hoher Wahrschein-
lichkeit von Gluonen oder leichten Quarks verursacht
werden.

Zusatzliche Information erhalt man aus der Winkel-
korrelation in der transversalen Ebene. In niedrigs-
ter Ordnung erwartet man, dass die beiden Quarks
mit einer Winkeldifferenz A¢ = 180° emittiert wer-
den. Da das D*-Meson und der Jet die urspriingliche
Richtung der Quarks in guter Naherung beibehalten,
liefert der Verlauf der Adp(D*,jet)-Verteilung wichtige
Hinweise auf die GroBe von Beitragen hoherer Ord-
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Abbildung 17: Vergleich des gemessenen D* + jet Photoproduktions-Wirkungsquerschnitts
als Funktion von AQ(D*,jet) mit den Vorhersagen von Monte Carlo Programmen (links)
und mit NLO Rechnungen (rechts). Im unteren Teil der Figur ist jeweils das Verhdltnis von
gemessenem zu vorhersagtem Wirkungsquerschnitt gezeigt.

nung. Abbildung 17 zeigt den gemessenen Wirkungs-
querschnitt als Funktion von A¢(D*,jet) im Vergleich
zu verschiedenen Monte Carlo Vorhersagen und zu
Rechnungen in nachst fithrender Ordnung. Die Abwei-
chungen der Vorhersage des Monte Carlo Programms
CASCADE von den Daten zeigen, dass die in diesem
Ansatz verwendete unintegrierte Gluondichte den Be-
reich grofer Transversalimpulse k; etwas uberschatzt.
Auf der anderen Seite unterschatzen die vorhandenen
NLO-Rechnungen den Bereich A¢p(D*,jet) < 120° be-
trachtlich, was auf das Vorhandensein von zusatzlicher
harter QCD-Strahlung hinweist. Filir Ereignisse, die
neben dem D* zwei Jets enthalten, kann der Anteil
des Photonimpulses x?bs, der am harten Streuprozess
teilnimmt, bestimmt werden. Es zeigt sich, dass in dem
Bereich ngs < 0.6, in dem aufgeloste Photonen und an-
dere Effekte hoherer Ordnung eine Rolle spielen, alle
Rechnungen zu kleine Wirkungsquerschnitte liefern.

Die andere erwahnte Veroffentlichung dehnt die Stu-
dien von Zweijet-Ereignissen, die ein D* enthalten,
zum ersten Mal auf den Bereich der tief-inelastischen
Streuung, 2 < Q2 < 100 GeV? aus. Der Vergleich der
gemessenen Verteilung des azimuthalen C)ffnungswin—
kels zwischen den beiden Jets mit den theoretischen
Vorhersagen fiihrt zu sehr @ahnlichen Schlussfolgerun-
gen wie im oben diskutierten Fall der Photoproduktion.

Hingegen wird in dieser Analyse die x?bs—Abhéingig—
keit des Wirkungsquerschnittes im Rahmen der Fehler
gut vorhergesagt, sodass es hier keine Notwendigkeit
fir zusatzliche aufgeloste Photon-Beitrage gibt, die
uber die schon in den NLO-Rechnungen vorhandenen

hinausgehen.

Eine dritte Analyse nutzt eine schon mehrfach er-
folgreich verwendete, auf der endlichen Lebensdau-
er der schweren Quarks basierende Technik zur Be-
stimmung von differentiellen Charm und Beauty Wir-
kungsquerschnitten fiir Ereignisse mit zwei Jets in der
Photoproduktion. Mit der hohen Prazision des zen-
tralen Siliziumdetektors von H1 (CST) lassen sich
schwere Quarks enthaltende Teilchen daran erken-
nen, dass sie wegen der grofleren Lebensdauer nicht
schon am Erzeugungsort, dem ep Wechselwirkungs-
punkt, sondern erst nach einer Strecke von einigen
100 um zerfallen. Wahrend die auf diese Weise be-
stimmten Charm-Wirkungsquerschnitte gut mit den
NLO-Vorhersagen Ubereinstimmen, liegt der totale
Beauty-Wirkungsquerschnitt etwa einen Faktor 2 iiber
der Erwartung, wobei sich die Diskrepanz im Bereich
ngs < 0.85, wo aufgeloste Photonen eine grofere Rol-
le spielen, noch etwas verstarkt (siehe Abbildung 18
links). In der durch direkte Prozesse dominierten Re-

gion, xgbs > (.85, stimmen die relativen Beitrage von
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Funktion des Jet-Transversalimpulses im Bereich x?bs > 0.85 (rechts).

Charm und Beauty Ereignissen sehr gut mit der naiven
Erwartung fiir den direkten Photon-Gluon Fusionspro-
zess Uberein. Dies ist im rechten Teil der Abbildung 18
zu sehen, wo das Verhaltnis fiir Charm und Beauty
als Funktion des Jet-Transversalimpulses dargestellt ist
und mit der naiven, sich aus den Quarkladungen er-
gebenden Erwartung und der Monte Carlo Vorhersage
verglichen wird.

Diffraktion

Schon in den friihen HERA Daten wurde eine spezi-
elle Klasse von Ereignissen beobachtet, welche in der
Richtung des auslaufenden Protons eine Liicke im Teil-
chenfluss (rapidity gap) zwischen den auslaufenden
Protonfragmenten und dem hadronischen Endzustand
aufweisen. Solche Ereignisse konnen dadurch erklart
werden, dass ein farb-neutrales Objekt zwischen dem
bei der Elektronstreuung emittierten Photon und dem
Proton ausgetauscht und dabei ein hadronisches Sys-
tem erzeugt wird. Die detaillierte Untersuchung die-
ser Ereignisse gibt Aufschluss tliber die Struktur des
ausgetauschten farb-neutralen Objektes, welches als
Pomeron bezeichnet wird.
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Einer der einfachsten diffraktiven Prozesse bei HERA
ist die Produktion von p-Mesonen (ep — epY), wo-
bei mit Y das auslaufende Proton oder ein angeregter
Zustand kleiner Masse bezeichnet wird. Durch Mes-
sung des auslaufenden Elektrons und der Zerfallspro-
dukte des p-Mesons ist die Kinematik des Prozesses
vollstandig bestimmt. Die Reaktion wurde im Bereich
der Photoproduktion untersucht, d. h. das Elektron wird
unter kleinem Winkel gestreut und das ausgetauschte
Photon ist damit quasi reell (Q? ~ 0). Fiir das Qua-
drat des Viererimpulsiibertrages auf das Proton, t,
wurden jedoch hohe Werte (1.5 < t < 10 GeV?) un-
tersucht.

Theoretisch kann man den Prozess derart beschreiben,
dass das ausgetauschte Photon in ein Zweiquarksystem
fluktuiert, das sich liber den Pomeron-Austausch mit
dem Proton in ein p Meson verwandelt. Die in diesem
Experiment erreichten relativ hohen Werte von t er-
lauben es, den Prozess storungstheoretisch im Rahmen
der QCD zu berechnen. In fiihrender Ordnung wird
ein farb-neutrales Gluonpaar ausgetauscht. In hoheren
Ordnungen geschieht der Austausch tiber Gluonleitern,
welche theoretisch im Rahmen der BFKL Entwick-
lung beschrieben werden konnen. Die gemessenen
Wirkungsquerschnitte werden als Funktion von t gut
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Abbildung 19: Die t-Abhdingigkeit des Wirkungsquer-
schnittes des Prozesses ep — epY verglichen mit ver-
schiedenen Vorhersagen der QCD.

von den QCD-Rechnungen beschrieben, insbesondere
durch den BFKL Ansatz, wie in Abbildung 19 darge-
stellt ist.

Ein weiterer interessanter Aspekt dieser einfachen
diffraktiven Reaktion ist die Ubertragung der Heli-
zitat des ausgetauschten Photons auf das Vektorme-
son p. Das quasi reelle Photon hat nur zwei mogli-
che Helizitatszustande (h = +1, —1), wahrend das
p-Meson auf Grund seiner Masse in drei Helizitéts-
zustanden h = (+1,0,—1) auftreten kann. Durch Mes-
sung der Winkelverteilungen der p-Produktion und
des p-Zerfalls kann bestimmt werden, welche der
theoretisch moglichen Werte fiir den Helizitatstrans-
fer (Ah = 0,1,2) tatsachlich auftreten. Die Messun-
gen ergeben, dass im Gegensatz zur Erzeugung von
schweren Vektormesonen (wie des J/¥) beim p signi-
fikante Beitrage von Ah = 1 und 2 vorhanden sind,
was als Nicht-Erhaltung der s-Kanal-Helizitat be-
zeichnet wird. Obwohl dies in den QCD-Modellen
prinzipiell erlaubt ist, ergeben die Rechnungen quan-
titativ keine Ubereinstimmung mit der gemessenen
GroBe der helizititsverletzenden Beitrage. Es zeigt
sich daher, dass die QCD-Modelle trotz der befrie-
digenden Beschreibung der t-Verteilung noch nicht

alle Aspekte der diffraktiven Prozesse beschreiben
konnen.

In zwei weiteren Veroffentlichungen wurden diffrak-
tive Streuprozesse inklusiv untersucht, d.h. es wur-
de dabei keine bestimmte Reaktion, wie z. B. bei der
oben beschriebenen Messung, festgelegt. Die so be-
stimmten inklusiven diffraktiven Wirkungsquerschnitte
0P<3 (x,Q%,x Xp) bzw. G (x Qz,xp,t) hangen nicht
nur von den Variablen x und Q2, sondern auch noch
von den zusatzlichen diffraktiven Variablen x, und t
ab. Hierbei gibt x,, den Impulsanteil des Pomerons am
Protonimpuls an.

In der ersten Veroffentlichung wurden diffraktive Ereig-
nisse durch eine Liicke im Teilchenfluss (rapidity gap)
identifiziert und der Wirkungsquerschnitt als Funktion
von x, Q? und x, im Bereich 3.5 < Q* < 1600 GeV?
gemessen. Der Impulsiibertrag t konnte in dieser Ana-
lyse nicht bestimmt werden. Die Abhangigkeit des
Wirkungsquerschnittes von x,, wird durch x b pa-
rametrisiert, mit o(t) = o(0) + ot, in Analogie zur
Beschreibung von Messungen diffraktiver Ereignis-
se in Proton-Proton Wechselwirkungen. Der hier von
H1 in tief-inelastischer diffraktiver Wechselwirkung
gemessene Wert o(0) = 1.118 £0.008 liegt deutlich
tiber dem Wert von o.(0) = 1.08 aus der Proton-Proton
Streuung. Der hohere Wert kann als ein Beitrag von har-
ter Wechselwirkung zum nicht-perturbativen Pomeron
interpretiert werden.

Die Messung des inklusiven Wirkungsquerschnittes
or?) (x,Q2,x,) kann dafiir benutzt werden, die partoni-
sche Struktur der diffraktiven Streuung zu untersuchen.
Ahnlich wie im nicht-diffraktiven Fall gibt es auch
fur diffraktive Wirkungsquerschnitte einen Faktorisie-
rungsansatz, der besagt, dass sich der Wirkungsquer-
schnitt als Faltung einer prozessunabangigen Parton-
dichteverteilung mit dem Matrixelement des Streu-
prozesses beschreiben l'zisst Aus dem gemessenen
Wirkungsquerschnitt Gr (x Q% x Xp) wird die Parton-
dichteverteilung im Pomeron mit Hilfe der DGLAP
Entwicklung bestimmt. Die genauen Messungen er-
lauben zum ersten Mal auch eine Abschatzung der
Unsicherheiten der Parametrisierung der Partondich-
teverteilungen. In Abbildung 15 ist die Quark- und
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Gluon-Dichteverteilung als Funktion des Partonim-
pulsanteils z fiir verschiedene Werte von Q? und zwei
verschiedene Parametrisierungsansatze gezeigt.

Es ist deutlich zu sehen, dass beide Parametrisierungen
der Quarkverteilungen sehr ahnlich sind, da der inklu-
sive Wirkungsquerschnitt 6P direkt von ihnen abhingt.
Demgegentiber unterscheiden sich die nur indirekt aus
der Skalenverletzung bestimmten Gluonverteilungen
im Bereich grofer Werte von z erheblich. Um die Sen-
sitivitat auch in diesem Bereich zu erhohen missen
weniger inklusive Daten, wie z.B. die Messung von
diffraktiven Zweijet-Ereignissen hinzugezogen werden.

In der zweiten Analyse wurden diffraktive Ereignis-
se tiber den direkten Nachweis des gestreuten Protons
im Forward Proton Spectrometer (FPS) gemessen. Die
Luminositit von 28.4 pb~! mit Signalen im FPS (auf-
genommen 1999 und 2000) ist wesentlich kleiner als
die der rapidity gap Methode. Allerdings erlaubt der
Nachweis des gestreuten Protons im FPS auch die Be-
stimmung des Impulsiibertrages t und damit auch die
Messung von GP(4)(X, Qz,xp,t). Wihrend mit der ra-
pidity gap Methode nicht unterschieden werden kann,
ob das Proton intakt bleibt oder dissoziiert und ein Sys-
tem kleiner Masse My bildet, erlaubt die FPS-Analyse
durch den Protonnachweis eine eindeutige Identifika-
tion diffraktiver Ereignisse. Die Messung des diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnittes d)‘(k’dt im Bereich von
2 < Q* < 50GeV? und xp < 0.1 erlaubt die Bestim-
mung der Pomeron-Trajektorie o(t) = o(0) + o/t. Der
Wert o/ bestimmt das sogenannte Shrinkage, welches
besagt, dass die Breite der t-Verteilung mit wachsender
Energie des sekundiren Protons, d.h. mit abnehmen-
dem x,, abnimmt. Dies ist ein typischer Effekt aus
der weichen Hadron-Hadron Streuung. Sind hingegen
perturbative Prozesse von entscheidender Bedeutung,
erwartet man kein Shrinkage, also of — 0. Die hier vor-
gestellte Messung ergibt o =0.02 +0. 014f8:(2)é flir den
Bereich 0.0009 < x,, < 0.0094. Dieser Wert ist kleiner
als der Wert o = 0.25 aus weicher Hadron-Hadron
Streuung, allerdings im Rahmen der systematischen
Unsicherheiten noch damit vertraglich. Der gemesse-

ne Wirkungsquerschnitt G?(4)(X, QZ,XP,t) im Bereich
t < 1GeV? wird sehr gut mit den Partondichtevertei-
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lungen beschrieben, die aus der rapidity gap Methode
bestimmt wurden, was eine Bestitigung des Faktori-
sierungsansatzes darstellt. Dariiber hinaus konnte der
Anteil von Protondissoziation in den mit der rapidity
gap Methode bestimmten Querschnitten experimentell
zu etwa 20% ermittelt werden.

In einer weiteren Analyse wurden diffraktive Ereig-
nisse untersucht, bei denen schwere Quarks (Charm)
erzeugt wurden. Es wurden D*-Mesonen in Photopro-
duktion (Q?> ~ 0) und in tief-inelastischer Streuung
im Bereich 2 < Q> < 100GeV? gemessen, welche
iiber D* — Dt — Knr zerfallen. Mit einer zweiten
Nachweismethode wurde die Vertexverteilung gela-
dener Spuren gemessen, die aufgrund der endlichen
Lebensdauer vom Nullpunkt verschoben ist (displa-
ced track), wenn schwere Quarks produziert werden.
Sowohl in der tief-inelastischer Streuung, als auch in
der Photoproduktion, wird der gemessene Wirkungs-
querschnitt als Funktion der Variablen des D*-Mesons
gut von Vorhersagen beschrieben, welche auf den aus
G]r)(3) (x, Q?, Xp) bestimmten Partondichteverteilungen
beruhen. Dies ist eine sehr wichtige Beobachtung, da
sie direkt den oben beschriebenen Faktorisierungsan-
satz bestatigt. Die Photoproduktion von Jets, wie auch
diffraktive Ereignisse der pp Streuung am Tevatron,
lassen sich dagegen nicht mit diesen Partondichtever-
teilungen beschreiben, was eine Abweichung von dem
Faktorisierungsansatz bedeutet.

Wenn man das Pomeron als ein 2-Gluon-System be-
greift und daher die Wahrscheinlichkeit fiir seinen
Austausch als proportional zum Quadrat der Gluon-
dichte im Proton annimmt, lasst sich der gemesse-
ne Wirkungsquerschnitt der D*-Produktion ebenfalls
gut beschreiben. Dies bedeutet, dass man auch ohne
Einfiihrung neuer diffraktiver Partondichten die Dif-
fraktion als einen speziellen Zustand mehrerer Gluonen
des Protons auffassen kann. In Abbildung 20 wird der
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir diffraktive D*-
Produktion als Funktion des Transversalimpulses des
D* und seiner Pseudorapiditat mit verschiedenen Mo-
dellrechnungen verglichen.

Mit der Methode der displaced tracks konnte das
Verhaltnis von diffraktiver Charm Produktion zu in-
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Abbildung 20: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir diffraktive D* Produktion in DIS als
Funktion des Transversalimpulses, py, und der Pseudorapiditdt, n, verglichen mit Rechnun-
gen basierend auf diffraktiven Partondichten (DPDF Fit A) und solchen basierend auf dem

2-Gluon Modell (BJKLW).

klusiver Diffraktion im gleichen kinematischen Bereich
zu {5 ~ 20% bestimmt werden. Ein dhnlicher Charm-
Anteil wurde von H1 in nicht-diffraktiven Ereignissen
bei kleinem x und vergleichbarem Q? gemessen.

Suche nach Physik jenseits
des Standardmodells

Im Berichtsjahr wurde in drei Veroffentlichungen iiber
die Suche nach Physik jenseits des Standardmodells
berichtet. Eine Veroffenlichung beinhaltet die Suche
nach doppelt geladenen Higgsbosonen, eine andere
die Suche nach Teilchen, die aus fiinf Quarks (Pen-
taquarks) aufgebaut sind. In einer weiteren Veroffent-
lichung werden Tau-Leptonen zur Suche nach neuer
Physik benutzt.

Im Jahre 2003 wurde in einer H1 Analyse von HERA
Daten im Zweielektronkanal bei hoher invarianter Mas-
se ein Uberschuss von Daten relativ zur Standardmo-
dellerwartung beobachtet. Multileptonereignisse sind
unter anderem deshalb interessant, weil sie auf Physik
jenseits des Standardmodells sensitiv sind. Im Rah-

men des Standardmodells wird die Erzeugung von
Masse durch die Existenz eines hypothetischen neu-
tralen Higgbosons erklart. In erweiterten Higgsmodel-
len treten auch geladene Higgbosonen auf, so auch
zweifach positiv oder negativ geladene. Diese konnen
aufgrund von Ladungserhaltung nur in Leptonpaare
zerfallen. Diese Tatsache macht es interessant, nach
Leptonpaaren aus Higgszerfallen zu suchen. Die aus
vorangegangenen Experimenten bekannten Grenzen
auf den Produktionswirkungsquerschnitt schliessen die
Moglichkeit eines Nachweises bei HERA nicht aus.
Es wurden die gesamten HERAT Daten, die einer in-
tegrierten Luminositit von 118 pb~! entsprechen, ana-
lysiert. Hierbei wurde in den Zweileptonkanalen ee,efl
und et in der invarianten Masse nach Uberhchungen
relativ zur Standardmodellerwartung gesucht. Die Se-
lektionskriterien fiir die Higgssuche erfillten nur drei
Ereignisse im ee-Kanal, ein Ereignis im ep-Kanal und
ein Ereignis im et-Kanal. Diese Ereigniszahlen sind
mit der Erwartung fiir Untergrundprozesse kompati-
bel. Aus der Nichtbeobachtung eines Higgs-Signals
konnten Grenzen auf die Kopplungstarke der zweifach
geladenen Higgsteilchen an Leptonen als Funktion der
Masse abgeleitet werden. Dies ist in Abbildung 21 fiir
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Abbildung 21: Obere Grenzen auf die Kopplung eines zweifach geladenen Higgs an el
(links) und et (rechts) als Funktion der Higgsmasse. Von LEP und CDF ausgeschlossene

Bereiche sind ebenfalls angegeben.

die ep- und et-Kopplung gezeigt. In beiden Kanilen
erweitert die Messung den ausgeschlossenen Bereich
relativ zu fritheren Messungen bei LEP und CDF zu
hohen Massen hin betrachtlich. Zum Beispiel sind fiir
eine Kopplung von elektromagnetischer Starke Higgs-
massen unterhalb von 141 GeV (112 GeV) im epi(et)
Kanal ausgeschlossen.

Sehr groe Aufmerksamkeit erregte im Jahr 2003 die
in einigen Experimenten gemachte Beobachtung von
Zustanden, die mit der Erzeugung von sogenannten
Pentaquarks vertraglich sind. Pentaquarks sind Hadro-
nen, die aus fiinf Quarks aufgebaut sind; im Gegensatz
zu den bekannten Mesonen, die aus zwei bzw. den
Baryonen, die aus drei Quarks bestehen. Der zweifels-
freie Nachweis von Pentaquarks gelang jedoch nicht,
da es andere Experimente gab, die das Signal trotz
ausreichender Sensitivitat nicht bestatigen konnten. In-
sofern war es interessant, auch be1t HERA nach solchen
Zustanden zu suchen. Das ZEUS Experiment veroffent-
lichte 2004 Evidenz fiir die Erzeugung von Strangeness
enthaltenden Pentaquarks in der ep Streuung im K% —
(Anti)Proton Zerfallskanal.
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Die neue H1 Analyse sucht im selben Kanal eben-
falls nach einer schmalen Resonanziiberhohung in
der invarianten Masse des K°—(Anti)Proton Systems.
Verwendet wurden hierzu alle in den Jahren 1996 bis
2000 aufgenommenen Daten. Ereignisse mit gestreu-
ten Elektronen im Bereich 5 < Q% < 100 GeV? wurden
selektiert. Das K° wurde in der zentralen Spurkam-
mer (CJC) uiber seinen Zweipionzerfall nachgewiesen.
Das Proton (Antiproton) wurde tber die spezifische
Ionisation dE/dx in der CJC identifiziert. Es wurde in
den Daten keine signifikante Resonanzstruktur tiber der
Untergrunderwartung nachgewiesen. Dies gilt, wie in
Abbildung 22 gezeigt, auch fiir hohe Q? und limitierte
Protonimpulse, einem Bereich, in dem ZEUS Evidenz
fir das Pentaquark-Signal hat. Aus der Nichtbeobach-
tung eines Signals wurden von H1 obere Grenzen fiir
das Produkt aus Produktionswirkungsquerschnitt und
Zerfallsverhiltnis in K°—(Anti)Proton ermittelt. Diese
obere Grenze ist ebenfalls in Abbildung 22 eingezeich-
net.

Ereignisse mit Leptonen sind besonders gut geeignet,
um nach Physik jenseits des Standardmodells zu su-
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Abbildung 22: Oben: Anzahl der Ereignisse als Funk-
tion der invarianten Kop Masse. Die durchgezogene Li-
nie zeigt das Ergebnis einer Anpassung einer empiri-
schen Untergrundfunktion an die Daten. Unten: Obe-
re Grenze (95% CL) fiir das Produkt aus Produkti-
onswirkungsquerschnitt und Zerfallsverhdltnis des Pen-
taquarks.

chen. In der Vergangenheit hat Hl nach Anomalien in
den Zweileptonkanilen ee und pu gesucht. Eines der
spektakularsten Ergebnisse von HERA ist jedoch die
Beobachtung eines gewissen Uberschusses von Ereig-
nissen mit einem Elektron oder Muon und unausge-
glichenem gesamten Transversalimpuls. Diese Unter-
suchungen wurden nun auch auf Leptonen der dritten
Familie, die 1’s, ausgedehnt. Hierzu wurden alle bei
HERA I gewonnenen Daten auf die Existenz von Ereig-
nissen mit T-Paaren bzw. auf transversal unbalancierte
T-Ereignisse untersucht. T-Paare werden im Standard-
modell dominant iiber Photon-Photon-Fusionsprozesse
produziert. Diese liefern dann t’s mit relativ niedri-
gem Transversalimpuls. Transversal unbalancierte T-
Ereignisse werden dagegen dominant aus leptonischen
W-Zerfallen erwartet, die aufgrund der hohen W Masse
T’s mit hohen Transversalimpulsen erzeugen.

Nach t-Paarproduktion wurde sowohl in leptonischen
als auch in hadronischen 7t-Zerfallskanalen gesucht.
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B
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Abbildung 23: Ein t-Paarereignis, in dem ein T muo-
nisch und das andere T hadronisch zerfallt.

Untergrundprozesse wurden erfolgreich mit Hilfe neu-
ronaler Netze eliminiert. Es gelang, 30 t-Paarkandida-
ten zu isolieren, wobei insgesamt 27.1 4.1 Ereignis-
se im Standardmodell erwartet werden, bei einem T-
Paarbeitrag von 16.0 & 3.4 Ereignissen. Abbildung 23
zeigt ein t-Paarereignis, in dem ein T muonisch und
das andere T hadronisch zerfallt. Dieses ist die erste
Messung der t-Paarproduktion in der Elektron-Proton-
Streuung. Aus der Ereignisrate wurde ein Produktions-
wirkungsquerschnitt von ¢ = 13.6 £4.4 +3.7 pb be-
stimmt, was mit der Erwartung von 6 = 11.24+ 0.3 pb
gut libereinstimmt.

Die Suche nach Ereignissen mit transversal unbalan-
cierten T’s beschrankt sich auf hadronische t-Zerfille.
Hier wird verlangt, dass der hadronische Zerfall nur
ein geladenes Teilchen beinhaltet und einen stark kol-
limierten Teilchenjet im Detektor hinterlasst. Eine Se-
lektion analog zu der friher publizierten Suche nach
Ereignissen mit transversal unbalancierten Elektronen
oder Muonen ergab sechs Ereignisse in guter Uber-
einstimmung mit der Erwartung des Standardmodells.
Im Bereich hoher hadronischer Transversalimpulse,
wo im e- und p-Kanal ein Uberschuss an Ereignissen
gesehen wurde, zeigten sich im t-Kanal keine Ereig-
nisse. Aufgrund der geringen Akzeptanz und des hohen
Untergrundes im T-Kanal steht dieses Resultat jedoch
quantitativ nicht im Widerspruch zu den Ergebnissen
im e- und p-Kanal.
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