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Abbildung 2: Reduzierter Wirkungsquerschnitt für den inklusiven NC-Streuprozess
(e+p→ e+X) als Funktion des Impulsanteils x des gestreuten Quarks für verschiedene
Werte Q2 der Virtualität des ausgetauschten Bosons, verglichen mit einem auf QCD und
der elektroschwachen Theorie beruhenden Fit. Der Anstieg des Wirkungsquerschnitts zu
kleinen Werten von x wird durch eine stark ansteigende Dichte der Partonen (Quarks und
Gluonen) im Proton interpretiert.
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Das Berichtsjahr war geprägt durch eine sehr lange
Periode der Datennahme. Der Luminositätsbetrieb
von HERA begann schon im Januar 1999 und en-
dete nach einigen kürzeren Unterbrechungen imDe-
zember 1999. Das H1-Experiment konnte im e−p-
Betrieb eine für die Physikanalyse nutzbare Lumi-
nosität von14pb−1 und im e+p-Betrieb von 21pb−1

akkumulieren. Der Detektor arbeitete während der
langen Zeit sehr zufriedenstellend mit Ausnahme
der Spurdetektoren, die durch zwei Drahtbrüche
im zentralen Detektor und durch den Ausfall der
Kühlung des Vorwärtsdetektors im letzten Drittel
der Luminositätsperiode reduzierte Effizienzen auf-
wiesen. Im Berichtsjahr wurde intensiv an den Vor-
bereitungen des für das Jahr 2000 vorgesehenen
größeren Detektorumbaus gearbeitet, der es erlau-
ben wird, im Zuge des Programms zur Erhöhung
der Luminosität von HERA die Messgenauigkeiten
erheblich zu verbessern.

Im Berichtsjahr hat die H1-Kollaboration acht wis-
senschaftliche Arbeiten publiziert, die überwiegend
auf der großen, in den Jahren 1994–1997 im e+p-
BetriebakkumuliertenLuminositätbasieren. Indie-
sem Bericht kann nicht auf alle Arbeiten eingegan-
gen werden.

Es wurde eine umfangreiche Publikation zur tief-
unelastischen inklusiven Positron-Proton-Streuung
für hohe Werte Q2 des Quadrates des Viererimpul-

ses des bei der Streuung ausgetauschten Eichbosons
erarbeitet. Die Analyse umfasst sowohl die Prozesse
des Neutralen Stromes (NC)(e+p→ e+X) als auch
die des geladenen Stromes (CC)(e+p→ νeX). Die
Daten erlauben sowohl Tests des Standard-Modells
in Bezug auf die Eigenschaften der elektroschwa-
chen Wechselwirkung in einem Bereich, wo die elek-
tromagnetische und die schwache Wechselwirkung
vergleichbar stark werden, als auch die Untersu-
chung der inneren Struktur des Protons. Die Varia-
tion der Wirkungsquerschnitte für beide Prozesse
über den großen erfassten Bereich der Skalenva-
riablen Q2 und x kann im Rahmen der Quanten-
chromodynamik (QCD) und der elektroschwachen
Theorie sehr gut beschrieben werden (siehe Abb. 2
für den NC-Prozess). Die gute Übereinstimmung
der Messungen mit dem Standard-Modell erlaubte
es, Grenzen auf die Produktionsraten exotischer
Teilchen wie Leptoquarks zu setzen.

Mehrere Arbeiten befassen sich mit Untersuchun-
gen des hadronischen Endzustandes der tiefunelas-
tischen Positron-Proton-Streuung. Messungen des
Energieflusses und der Eigenschaften der produ-
zierten Jets erlaubten detaillierte Vergleiche mit
Vorhersagen der QCD.

Studien zur QCD wurden auch in exklusiven und se-
miinklusiven Prozessen durchgeführt. So erlaubte
die Untersuchung der Produktion von vorwärts
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gestreuten neutralen Pionen Tests der Parton-
Dynamik im Bereich sehr kleiner Anteile des Par-
tons am Gesamtimpuls des Protons. Die Produk-
tion schwerer Quarks ist im Rahmen von Untersu-
chungen zur QCD besonders interessant, da bereits
die hohen Massen von charm- oder bottom-Quarks
eine hohe Energieskala setzen. Es wurde in die-
sem Zusammenhang sowohl die exklusive Produk-
tion von J/ψ-Mesonen studiert, als auch der inklu-
sive Wirkungsquerschnitt für bottom-Produktion
bestimmt.

Datennahme und Detektor

Datennahme

DasBerichtsjahrwargeprägtdurcheinesehr langePeri-
ode des HERA-Luminositätsbetriebes. Nach einer kur-
zen Betriebspause 1998/99, die zu kleineren Reparatu-
ren und Optimierungen am H1-Detektor genutzt wurde,
lief der e−p-Luminositätsbetrieb schon im Januar 1999
wieder an. Bis zum Ende des e−p-Betriebes im April
1999 konnte eine nutzbare Luminosität von14pb−1 im
H1-Detektor aufgenommen werden, dies ist um einen
Faktordrei höherals ime−p-Betrieb 1998. ImVergleich
zu den sehr schwierigen Datennahmebedingungen von
1998 war in diesem Jahr der Strahluntergrund gerin-
ger, so dass auch die empfindlichen Spurdetektoren mit
hoher Effizienz betrieben werden konnten.

Nach einer kurzen Unterbrechung im Mai/Juni konnte
Anfang Juli der Luminositätsbetrieb, nun mit Positro-
nen, wieder aufgenommen werden. Es zeigte sich, daß
im e+p-Betrieb, wie schon in früheren Jahren erfah-
ren, gegenüber dem e−p-Betrieb verbesserte Unter-
grundbedingungen herrschten. Die gute Datennahme-
Effizienz ergab in Verbindung mit der langen Mess-
zeit bis Mitte Dezember eine nutzbare Luminosität von
21pb−1. Dies erhöhte die totale bisher von H1 im e+p-
Betrieb akkumulierte Luminosität um mehr als 50%
auf∼60pb−1.

Spurdetektoren

Das insgesamt sehr positive Bild der Datennahme
wurde durch im Berichtsjahr auftretende Probleme mit

den inneren Spurkammern getrübt. Nachdem während
der Betriebsunterbrechung im Mai/Juni ein in der zen-
tralen Jetkammer (CJC) gerissener Draht erfolgreich
entfernt werden konnte, war dieser Detektor wieder
voll effizient. Leider traten dann im September und
Oktober erneut zwei Drahtbrüche auf, was zu einer Ver-
schlechterung der CJC-Effizienz auf 87% führte. In der
Weihnachtspause 1999/2000 konnten die beiden geris-
senen Drähte erfolgreich aus der CJC entfernt werden.
Im Oktober trat auch im Bereich der Vorwärtsspurkam-
mern ein Problem auf. Die Kühlung dieses Detektor-
teils konnte aufgrund eines Wasserlecks nicht aufrecht
erhalten werden. Die Konsequenz war, dass zur Re-
duzierung der Wärmeentwicklung die Verstärker der
radialen Spurkammern ausgeschaltet werden mussten
und sich somit die Anzahl der verfügbaren Messpunkte
entlang einer Spur verringerte. Trotz dieser Einschrän-
kung lassen sich Spuren in Vorwärtsrichtung mit etwas
reduzierter Effizienz rekonstruieren.

VLQ-Detektor

Das zum Nachweis von sehr kleinen Elektron-
streuwinkeln (Θe ≥15 mrad) eingebaute doppelar-
mige VLQ-(Very-Low-Q2-)Spektrometer wurde im
Berichtsjahr in Betrieb genommen. Das VLQ-
Spektrometer ist aus Wolfram-Szintillator-Kalori-
metern und Halbleiter-Spurdetektoren aufgebaut.
Es gelang, die Energieschwelle der Kalorimeter
für den inklusiven Elektronen-Trigger zur Bestim-
mung der Proton-Strukturfunktion F2 aus der Re-
aktion ep→ eX auf 8GeV zu reduzieren. Ein
Koinzidenztrigger aus den Signalen beider Spek-
trometerarme erlaubt die Messung von Photon
und Elektron aus dem QED-Compton Prozess
ep→ e′γp.

Zur Zeit wird an der Auswertung der mit dem VLQ auf-
genommenen Daten gearbeitet. Die Energie-Eichung
der Kalorimeter erfolgte mit Hilfe des ,,kinematischen
Peaks“ der gestreuten Elektronen (Abb. 3a) sowie
der Energiesumme Ee′ +Eγ aus dem QED-Compton-
Prozess, die die Elektronenstrahl-Energie ergeben muss
(Abb. 3b). Die Positionseichung von Kalorimetern und
Halbleiter-Spurdetektoren wurde mit Ereignissen aus
dem QED-Compton Prozess errreicht. Wie aus der Re-
siduenverteilung zum Beispiel der Vertikalkoordinaten
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Abbildung 3: Erste Analyse-Resultate zur Kalibration der Energiemessung (a) (b) und der
Ortsauflösung (c) (d) des VLQ-Spektrometers:
(a) die Energie der gestreuten Positronen Ee′ aus der Reaktion ep→ e′X;
(b) die Summe der Energien Ee′ + Eγ aus der Reaktion ep→ e′γp;
(c) die Differenz der y-Koordinaten gemessen mit dem Kalorimeter bzw. Spurdetektor;
(d) die Differenz der z-Position des Ereignisvertex gemessen mit dem VLQ bzw. dem
zentralen Spurdetektor.

von Kalorimetern und Spurdetektoren (Abb. 3c) her-
vorgeht, liegt die Ortsauflösung der Kalorimeter bei
etwa 0.5mm. Die Ortsauflösung der Spurdetektoren
beträgt etwa15µm. Sie ermöglicht bei Elektronen-
Streuwinkeln um20mrad die Bestimmung der z-
Koordinate des primären ep-Reaktionsvertex entlang
dem Strahl mit einer Präzision von etwa6cm (Abb. 3d).
Die Daten des VLQ-Spektrometers werden es erlauben,
die Strukturfunktion des Protons bei Q2- und x-Werten
bis hinunter zu Q2 ∼ 0.04GeV2 bzw. x ∼ 10−6 zu
bestimmen.

Vorwärts-Proton-Spektrometer

Zur Untersuchung von Reaktionen mit einem ener-
giereichen Proton in Vorwärtsrichtung wird dieses bei
H1 im Vorwärts-Proton-Spektrometer (FPS) nachge-
wiesen. Im Berichtsjahr wurden zum ersten Mal wäh-
rend einer längeren Periode Daten mit dem horizonta-
len FPS-Detektorpaar bei63m und80m aufgezeich-
net. Hier werden diffraktive Reaktionen erfasst, bei de-
nen das Strahl-Proton weniger als 5% seiner Energie
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verloren hat. Der Betrieb der beiden Stationen wurde
durch hohen Untergrund erschwert. Dieser wurde ei-
nerseits durch Teilchen verursacht, welche die eigentli-
chenStrahlpaketeverlassenhabenundaufquasistabilen
Bahnen weit außerhalb der Sollbahn umlaufen. Ande-
rerseits erhöhten Strahlaufweitungen durch den Betrieb
der HERA-B-Targetdrähte den Untergrund und führten
zu häufigen Unterbrechungen der Datennahme.

Die Physikanalyse der neuen FPS-Daten konzentriert
sich zuerst auf Prozesse, die eine hohe Rate haben,
wie die elastische Photoproduktion vonρ-Mesonen
(γp→ ρp). In Koinzidenz zu einem im FPS nachgewie-
senen Proton beobachtet man im zentralen H1-Detektor
ρ-Mesonen, welche durch den Zerfall in zwei geladene
Pionen nachgewiesenwerden. Die elastische Photopro-
duktion vonρ-Mesonen erlaubt es, die Polarisation der
ρ-Mesonen zu studieren und verschiedene Helizitäts-
Amplituden der Reaktion zu bestimmen. Dies ermög-
licht es, zu untersuchen, wie der Spin der Photons auf
dasρ-Meson übertragen wird. Ferner ist die elastische
Photoproduktion vonρ-Mesonen dazu geeignet, die
Energieeichung des Vorwärts-Proton-Spektrometers zu
überprüfen, da die Energie des gestreuten Protons aus
den Messgrößen im Zentraldetektor rekonstruiert wer-
den kann.

Detektorausbau für HERA2000

Für das Jahr 2000 ist ein Umbau der strahlführenden
Magnete im Bereich der Wechselwirkungszonen von
HERA geplant mit dem Ziel, eine Erhöhung der Lumi-
nosität für Elektron- (oder Positron-)Proton Kollisio-
nen um einen Faktor fünf zu erreichen. Dies erfordert
den Einbau zweier langer, dünner, supraleitender Mag-
nete innerhalb des H1-Experiments. Die Planungen für
die Montage und Justierung dieser Magnete sind im
Jahre 1999 weitgehend abgeschlossen worden, und die
Herstellung der einzelnen Komponenten hat begonnen.

Die geänderte Strahlführung erfordert ein neues zen-
trales Vakuumrohr, das zur Minimierung von Vielfach-
streuung auf einer Länge von1m aus einer Beryllium-
Aluminiumlegierung (Dicke 1.1% einer Strahlungs-
länge) hergestellt wird und einen elliptischen Quer-
schnitt haben wird. Die vom Elektronen-Strahl in der
Maschinenebene emittierte Synchrotronstrahlung darf

das Strahlrohr nicht im Bereich der Spurdetektoren tref-
fen und wird außerhalb des Experiments absorbiert.
Die in das Experiment zurückgestreute Synchrotron-
strahlung wird von einer aufwendigen Anordnung von
Kollimatoren absorbiert.

In der Vertikalen kann mit den Spurdetektoren sehr viel
dichter an den Strahl herangegangen werden, was die
Messgenauigkeit für die Zerfälle von Hadronen mit
charm und bottom verbessert. Die Grenze wird hier
von der Größe des Protonen-Strahls bei der Injektion
und von der Stabilität des Vakuumrohres selbst gesetzt
und hat zu der Wahl eines Strahlrohrquerschnittes von
123mm×60mm geführt. Der Kollisionspunkt ist da-
bei gegenüber dem Mittelpunkt des Strahlrohres im
Elektronen-Betrieb um21.5mm und im Positronen-
Betrieb um29.5mm horizontal in Richtung des HERA-
Ringzentrums verschoben, um zu vermeiden, dass das
Strahlrohr von Synchrotronstrahlung getroffen wird.
Das elliptische, exzentrische Strahlrohr hat Konsequen-
zen für die innersten Detektorkomponenten von H1.

Der zentrale H1-Vertexdetektor wird unter Wiederver-
wendung der Siliziumdetektoren an die elliptische Geo-
metrie angepasst. Allerdings sind bei den integrierten
CMOS-Schaltkreisen für die Signalverstärkung, Zwi-
schenspeicherung und serielle Auslese 1998/99 wäh-
rend des HERA-Betriebs mit Elektronen Strahlenschä-
den aufgetreten. Es ist daher die Umstellung auf eine
strahlenbeständigere Elektronik vorgesehen, in einer
Technologie, wie sie für die LHC-Experimente am
CERN (Genf) entwickelt worden ist.

Zusätzlich zum vorhandenen, aber zu modifizierenden,
rückwärtigen wird ein vorwärtiger Siliziumdetektor ge-
baut. Beide werden aus jeweils fünfDoppellagen fürdie
zweidimensionale Koordinatenbestimmung geladener
Teilchen bestehen. Die Produktion der Siliziumdetek-
toren läuft mit sehr guter Qualität, und die Herstellung
der mechanischen Kohlefaserkonstruktion hat begon-
nen. Alle drei Siliziumdetektoren zusammen werden
235 520Auslesekanäle umfassen.

Für die neue zentrale Vieldraht-Proportionalkammer
wurde ein Prototyp gebaut und erfolgreich getestet. Der
Bau der fünflagigen Kammer hat begonnen. Sie dient in
der ersten Triggerstufe zur Bestimmung der Koordinate
des Wechselwirkungspunktes entlang der Strahlachse.
Es müssen die Signale von9600Elektroden alle96ns,
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dem zeitlichen Abstand der ep-Kollisionen, an die Ent-
scheidungselektronik übertragen werden. Dazu wurde
eine elektro-optische Übertragungskette mit einer Da-
tenrate von832Mbit/s entwickelt und erfolgreich ge-
testet.

Die höhere Ereignisrate durch die erhöhte Luminosi-
tät erfordert die Erweiterung des Triggersystems von
H1. Insbesondere soll die Erzeugung schwerer Quarks
bereits nach wenigen hundert Mikrosekunden erkannt
werden. Dazu wird ein Teil der Signale der zentra-
len Spurkammer (CJC) mit einem dreistufigen System
schneller Logikbausteine und Prozessoren verarbeitet
und verknüpft. Es soll die Spuren geladener Teilchen
finden, die Spurparameter bestimmen und die invari-
anteMassefürSpurkombinationenberechnen,wodurch
Ereignisse mit schweren Quarks ausgewählt werden
können.

Für den Vorwärts-Spurdetektor werden fünf neue pla-
nare Driftkammern (parallele Drähte senkrecht zur
Strahlrichtung)mit jeweilsachtDrahtlagengebaut.Die-
ser Kammertyp hat sich im Vergleich zu den radialen
Driftkammern als robuster im Betrieb bei HERA er-
wiesen. Die neuen Kammern ergänzen die vorhandenen
neun planaren Kammern mit zwei zusätzlichen Projek-
tionen und ermöglichen eine verbesserte Identifikation
der Spuren geladener Teilchen, insbesondere in Ver-
bindung mit dem neuen vorwärtigen Siliziumdetektor.

Die bestehende rückwärtige Driftkammer hat einen In-
nendurchmesser von120mm und passt damit nicht
mehr auf das neue elliptische Strahlrohr. Als Ersatz
wurde der Bau einer sechslagigen Vieldrahtproportio-
nalkammer begonnen, die den Durchgangspunkt ge-
streuter Elektronen bestimmen soll. Für die Auslese
der 5200 Drähte ist die integrierte Elektronik, wie sie
für die Siliziumdetektoren von H1 entwickelt worden
ist, vorgesehen.

Für die Messung der Luminosität ist ein neues Ka-
lorimeter mit strahlenbeständigen Glasfasern und Ab-
sorberplatten aus Wolfram gebaut worden. Das in den
Fasern von relativistischen Elektronen und Positro-
nen erzeugtěCerenkovlicht wird mit Photoelektronen-
Vervielfachern nachgewiesen. Der Detektor hat den
Vorteil, unempfindlich für Synchrotronstrahlung zu
sein. Das Kalorimeter ist bereits in einem Teststrahl
am CERN (Genf) kalibriert worden, wobei die erwar-
teteEnergieauflösungvon21%/

√
Eerreichtwurde.Die

Elektronik zur schnellen und genauen Bestimmung der
Luminosität ist in Produktion.

Das FPS erhält neue Detektoren aus verbesserten szin-
tillierenden Fasern, die auch strahlungsresistenter sind
alsdiealten.BeidiesemUmbauwirdauchdiegeometri-
sche Anordnung der Fasern geändert, um eine größere
Ansprechwahrscheinlichkeit zu erreichen.

Physikalische Ergebnisse

Im Folgenden werden einige der im Berichtsjahr ver-
öffentlichten Analysen etwas näher erläutert.

Tiefunelastischeep-Streung

Im Berichtsjahr wurde eine umfangreiche Veröffent-
lichung zur tiefunelastischen e+p-Streuung bei hohen
Impulsüberträgen (Q2 > 150GeV2) erarbeitet, die alle
bis Ende 1997 erfassten Daten, entsprechend einer
Luminosität von37pb−1, berücksichtigt.

Einige Teilaspekte der Resultate wurden bereits im Jah-
resbericht 1998 beschrieben. In tiefunelastischer Streu-
ung wechselwirkt das Positron miteinemKonstituenten
(Quark) des Protons unter Austausch eines Eichbosons
der elektroschwachen Wechselwirkung.

Streuwirkungsquerschnitte wurden sowohl für neutrale
Ströme (NC, Photon und Z-Boson Austausch) als auch
für geladene Ströme (CC, W-Boson Austausch) ge-
messen. Die kinematischen Messgrößen sind dabei die
Virtualität Q2 des ausgetauschten Eichbosons und der
relative Impulsanteil x des Quarks am Gesamtimpuls
der Protons. Der Photon-Austausch dominiert die NC-
Prozesse, nur bei hohen Werten von Q2 trägt auch der
Z0-Austausch signifikant bei.

Abbildung 2 zeigt den um kinematische Vorfaktoren
reduzierten NC-Wirkungsquerschnitt als Funktion von
x für verschiedene Werte von Q2, dabei ist1/

√
Q2 ein

Maß für die Auflösung, mit der die Struktur des Protons
untersucht wird. Das höchste erreichte Q2 entspricht
einer Auflösung von10−16 cm, das heißt einem Tau-
sendstel des Proton-Radius. Wie schon in den frühen
HERA-Resultaten bei kleinen Werten von Q2 gesehen,
steigt auch in den jetzt zugänglichen Bereichen von ho-
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hen Q2 der Wirkungsquerschnitt zu kleinen Werten von
x stark an. Dieses wird durch eine zu kleinen x stark
ansteigende Parton-Dichte erklärt.

Im Rahmen der Theorie der Quantenchromodynamik
(QCD) wird versucht, den Aufbau des Protons aus
Quarks und Gluonen quantitativ zu verstehen. Obwohl
es bisher nicht möglich ist, die x-Verteilung bei fes-
tem Q2 theoretisch zu berechnen, wird dennoch die
Variation mit Q2 durch die QCD vorhergesagt. Die in
Abbildung 2 eingezeichneten Kurven zeigen, dass der
Verlauf des Wirkungsquerschnitts über den gesamten
Bereich von x und Q2 sehr gut im Rahmen der QCD
und der elektroschwachen Theorie verstanden werden
kann.

Im Gegensatz zu NC-Prozessen, in denen das Photon
oder Z-Boson an alle Quarks koppelt, werden in der

Abbildung 4: Reduzierter Wirkungsquerschnitt für den inklusiven CC-Streuprozess
(e+p→ νeX) als Funktion des Impulsanteils x des gestreuten Quarks für verschiedene
Werte Q2 der Virtualität des ausgetauschten Bosons, verglichen mit einem auf QCD und
der elektroschwachen Theorie beruhenden Fit. Die Wirkungsquerschnitte bei hohen x sind
ein Maß für die Dichte der d-Quarks im Proton.

CC-Streuung nur bestimmte Quark-Sorten selektiert.
Im Falle der e+p-Streuung kann das ausgetauschteW+-
Boson nur an negativ geladene Quarks, das heißt an
d-Quarks oder an See-Quarks (u, c, s) koppeln. Abbil-
dung 4 zeigt den reduzierten CC-Wirkungsquerschnitt
als Funktion von x für verschiedene Werte von Q2.
Die gute Übereinstimmung mit der in der Abbbildung
dargestellten QCD-Anpassung zeigt, dass sich auch
die Kopplung des W-Bosons an die Quarks wie im
Standard-Modell erwartet verhält. Bei hohen Werten
von x dominiert der Beitrag der d-Quarks. Zusätz-
lich zur Sensitivität auf die Quark-Sorte ist die CC-
Wechselwirkung auch auf die Helizität (Ausrichtung
des Quark-Spins) sensitiv. Für Positronen führt die
Streuung an Quarks zum Gesamtspin 1 des Positron-
Quark-Systems, während die Streuung an Antiquarks
zum Gesamtspin 0 führt. Ein Gesamtspin 0 führt zu
einer flachen Verteilung in der Inelastizität y, wäh-
rend ein Gesamtspin von 1 zu einer(1−y)2-Verteilung
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führt. Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Ereignisse
als Funktion von y für verschiedene Werte von x. Für
kleine x (x= 0.08) misst man eine flache Verteilung,
überlagert mit einer(1−y)2-Komponente. Dies ist der
Bereich, wo neben dem d-Quark auch Antiquarks aus
dem See signifikant zum Streuprozess beitragen. Für
hohe x (x= 0.25) ist der flache Anteil verschwunden,
das heißt man streut nur noch am d-Quark. Die hier
sichtbare Sensitivität auf die Quark-Struktur des Pro-
tons zeigt, dass es mit den nach 2000 erreichbaren ho-
hen Luminositäten für e+- und e−-Streuung möglich
sein wird, einzelne Quark- und Antiquark-Verteilungen
quantitativ zu bestimmen.

Abbildung 5: Verteilung der Ereignisse des inklusi-
ven CC-Streuprozesses (e+p→ νeX) als Funktion des
Inelastizitätsparameters y für drei Werte des Impuls-
anteils x des gestreuten Quarks, verglichen mit ei-
nem auf QCD und der elektroschwachen Theorie be-
ruhenden Fit. Die Daten bestätigen die im Standard-
Modell erwarteten Abhängigkeiten der CC-Streuung
von der Art (Quark oder Antiquark) und der Helizität
des wechselwirkenden Quarks.

DieUntersuchungtiefunelastischerStreuungbeihöchs-
ten Q2 eröffnet auch die Möglichkeit, in einem bis-
her unerforschten Energiebereich nach Physik jenseits
des Standard-Modells zu suchen. Sollte es in der Na-
tur sogenannte Leptoquarks (LQ) geben, wäre die ep-
Streung bei HERA eine ideale Möglichkeit, diese zu
produzieren, da im Anfangszustand ein Lepton (das
Positron) und ein Quark (aus dem Proton) bei hoher
Energie wechselwirken. Diese beiden Teilchen könn-
ten zu einem Leptoquark definierter Masse fusionieren.
Die Leptoquarks werden wieder in ein Quark und Lep-
ton zerfallen. Für den Fall, dass die Zerfallsprodukte
des Leptoquarks wieder Teilchen der ersten Genera-
tion (νe,e,u,d) sind, unterscheidet sich die Topolo-
gie einzelner Ereignisse nicht von der der tiefunelas-
tischen NC- und CC-Ereignisse. Man erwartet jedoch
Abweichungen in den Verteilungen der Ereignisse in
Bezug auf die kinematischen Variablen x und y. Das
Interesse an der Suche nach Leptoquarks erhöhte sich
stark, als sich in den von der H1- und der ZEUS-
Kollaboration bis Ende 1996 aufgenommenen Teilda-
tensätzen (14pb−1 für H1) Abweichungen von den Vor-
hersagen des Standard-Modells in diesen Verteilungen
abzeichneten.

Die H1-Kollaboration hat nun in den gesamten zur Ver-
fügung stehenden Daten sowohl im NC- als auch im
CC-Kanal nach Leptoquarks der ersten Generation ge-
sucht. Aus der Tatsache, dass dabei keine statistisch
signifikante Abweichung von der Standard-Modell-
Erwartung mehr beobachtet werden konnte, wurden
Grenzen auf die Produktion von Leptoquarks abgelei-
tet. Die Grenzen hängen von derMassedes Leptoquarks
MLQ, seinem Verzweigungsverhältnisβ für den Zerfall
LQ→ eq und der Lepton-Quark Kopplungλ ab. Für
zweiverschiedeneλ-Werte ist inAbbildung6diemitei-
nerWahrscheinlichkeit von 95%ausschließbare Region
in der β–MLQ Ebene für den Fall der e+d- und e+u-
Kopplung dargestellt. Die von der H1-Kollaboration
ermittelten Ausschließungsbereiche gehen weiter als
die am Tevatron (Batavia, USA) gemessenen. Es zeigt
sich auch, dass für sehr kleine Werte vonβ Leptoquarks
im HERA-Energiebereich nicht ausgeschlossen sind.

Die H1-Kollaboration hat die Suche auch auf solche
Leptoquarks ausgedehnt, die Übergänge zur zweiten
und dritten Fermion-Generation erlauben. Die Prozesse
e+q→ LQ→ µq und e+q→ LQ→ τq führen zu Er-
eignissen ähnlich den NC-Ereignissen, aber statt des
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Abbildung 6: Massenabhängige Ausschließungs-
grenzen (95% CL) auf das Verzweigungsverhält-
nis β(L Q→ eq) für skalare Leptoquarks, produziert
in e+d- oder e+u-Fusion für zwei Werte des LQ-
Kopplungsparametersλ. Der Wertebereich oberhalb
der Kurven ist ausgeschlossen. Verglichen mit den am
Tevatron (D0) erhaltenen Grenzen schließen die H1-
ResultateeinengrößerenParameterbereich in ML Qund
β aus, besonders für kleine Werte vonβ.

gestreuten Positrons wird ein Myon oder Tauon im End-
zustand beobachtet. Es konnten im gesamten Datensatz
keine Ereignisse gefunden werden, die mit den erwar-
teten Charakteristika der Produktion und des Zerfalls
von Leptoquarks kompatibel waren. Insbesondere sind
die im Jahresbericht 1998 (Seite 50) erwähnten ano-
malen Myon-Ereignisse nicht mit der Kinematik einer
Leptoquark-Produktion verträglich.

Hadronischer Endzustand in
tiefunelastischer Streuung

In mehreren Veröffentlichungen wurden Eigenschaf-
ten des in tiefunelastischer NC-Streuung erzeugten

hadronischen Endzustands untersucht mit dem Ziel,
das Verständnis der Prozesse der starken Wechsel-
wirkung zu erweitern. Der hadronische Endzustand
wird durch die Wechselwirkung des ausgetausch-
ten Eichbosons (dominant ein virtuelles Photonγ∗)
mit dem Proton erzeugt. Es wurden sowohl globale
Charakteristika des hadronischen Endzustands unter-
sucht, wie der Fluss transversaler Energie oder Er-
eignisvariable, die die Jet-Charakteristik der Ereig-
nisse quantifizieren, als auch spezielle Endzustände,
wie zum Beispiel die inklusive Produktion vonπ0-
Mesonen.

Die hohe, bei HERA erreichbareγp-Schwerpunkts-
energie erlaubt es, über weite kinematische Berei-
che die experimentellen Resultate mit den Vorhersa-
gen perturbativer QCD zu konfrontieren. Insbesondere
ist es auch möglich, den Bereich sehr kleiner relati-
ver Parton-Impulse x, in dem die Parton-Dichten stark
ansteigen, mit genügend guter Auflösung zu untersu-
chen.

Transversaler Energiefluss

Es wurde der Fluss von Energie transversal zur Photon-
Proton-Richtung im hadronischen Schwerpunkts-
system als Funktion der Skalenvariablen x, Q2 und der
Pseudorapiditätη∗ gemessen. Die Variableη∗ ist direkt
mit dem PolarwinkelΘ korreliert, wobei hier positive
Werte vonη∗ Teilchenproduktion in Photon-Richtung
und negative solche in Proton-Richtung charakterisie-
ren. Messungen des Energieflusses als Funktion von
η∗ erlauben es, die Hadron-Formation vom Photon-
Fragmentationsbereich über den zentralen Bereich bis
hin zum Proton-Fragmentationsbereich zu studieren.

Abbildung 7 zeigt für einen festen Wert der Photon-
Proton Schwerpunktsenergie die Verteilung der mittle-
ren transversalen Energie ET als Funktion vonη∗ für
verschiedene Werte der Photon-Virtualität Q2. Es zeigt
sich hier, dass das Maximum des ET-Flusses mit Q2

ansteigt und sich dabei zu zentraleren Werten vonη∗
verschiebt.

Dies ist ein erster experimenteller Hinweis, dass
auch im zentralen Bereich (−0.5< η∗ < 0.5), das
heißt außerhalb der Fragmentationsregion des Photons
(2< η∗ < 3), die mittlere transversale Energie mit der
Photon-VirtualitätQ2 ansteigt.Beider tiefunelastischen
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Abbildung 7: Der mittlere transversale Energiefluss
in tiefunelastischen Streuereignissen bei fester Photon-
Proton-Schwerpunktsenergie als Funktion der Pseu-
dorapiditätη∗ für verschiedene Bereiche der Photon-
Virtualität Q2, verglichen mit dem auf QCD basieren-
den Modell LEPTO. Mit wachsendem Q2 wird ein An-
stieg von ET beobachtet, wobei sich das Maximum vom
Photon-Fragmentationsbereich (2< η∗ < 3) zu kleine-
ren η∗-Werten (zentraler Bereich) verschiebt.

ep-Streuung wird also eine charakteristische Abhängig-
keit von der Photon-Virtualität Q2 beobachtet, die sich
von der Unabhängigkeit vom ,,Projektil“, wie sie für
den ET-Fluss im zentralen Bereich bei Hadron-Hadron-
Streuung bekannt ist, unterscheidet. Die Messung des
ET-Flusses wird gut von auf QCD basierenden Model-
len beschrieben. Als Beispiel ist die Vorhersage des
LEPTO-Modells in Abbildung 7 gezeigt.

Jet-Charakteristika

In tiefunelastischer Streuung wurden über einen wei-
ten Bereich der Photon-Virtualität (7<Q< 100GeV)
Größen studiert, die die Jet-Struktur des hadronischen
Endzustands quantitativ beschreiben.Dazu gehören un-
ter anderem die Variablen ,,Thrust“, ,,Jet broadening“,
Jetmasse und Zwei-Jet-Rate. In den Verteilungen die-
ser Variablen werden harte Streuprozesse sichtbar, die
sich durch QCD-Störungsrechnungen beschreiben las-
sen. Allerdings werden diese QCD-Vorhersagen durch
die Hadronisation der Partonen in die beobachtbaren
Teilchen überlagert. In Abbildung 8 sind die Mittel-
werte einiger dieser Ereignisvariablen als Funktion
von Q, was hier der zur Hadronisation zur Verfü-
gung stehenden Energie entspricht, dargestellt und mit
der rein perturbativen sowie der um nichtperturbative
Hadronisations-Effekte erweiterten QCD-Vorhersage
verglichen. Hierbei wurde ein theoretischer Ansatz ver-
sucht, die Hadronisations-Effekte durch Potenzkorrek-
turen in 1/Q mit einem nichtperturbativen universel-
len Parameterα0 zu beschreiben. In der Anpassung
der Vorhersagen an die Daten sind die starke Kopp-
lungskonstanteαs undα0 die einzigen freien Parame-
ter. Abbildung 9 zeigt die resultierenden Werte dieser
Parameter für die Anpassungen an die verschiedenen
Ereignisvariablen.

Es ist erstaunlich, dass die a priori sehr komplizierten
Hadronisations-Effekte durch einen für die verschie-
denen Variablen gemeinsamen Wert des Parametersα0

von∼ 0.5 im Rahmen einer±20%Streuung beschrie-
ben werden können. Allerdings streuen die bei den ver-
schiedenen Ereignisvariablen erhaltenen Werte fürαs

undα0 mehralsaufgrundderexperimentellenUnsicher-
heiten erwartet. Der hier untersuchte theoretische An-
satz, die Hadronisation durch Potenzkorrekturen zu be-
rechnen, ist sicher ein vielversprechender erster Schritt
und könnte möglicherweise durch Berücksichtigung
höherer Ordnungen inαs verbessert werden.

Inklusive π0-Produktion

Die zentrale Rapiditätsregion ist besonders sensitiv auf
QCD-Effekte in der Formation des hadronischen End-
zustands. Bei sehr kleinen Werten von x gibt es noch
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Abbildung 8: Mittelwerte einiger Variablen zur Charakterisierung der Jet-Struktur des ha-
dronischen Endzustands in tiefunelastischerStreuung als Funktion derPhoton-Virtualität Q.
Die Messungen liegen für alle Variablen oberhalb der Erwartungen einer rein perturbativen
QCD-Rechnung (gestrichelte Kurven). Die zusätzliche Berücksichtigung nichtperturbati-
ver Hadronisations-Effekte durch Potenzkorrekturen in1/Q beschreibt die Messungen sehr
gut (durchgezogene Kurven).
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Abbildung 9:Fitresultate für die starke Kopplungskon-
stanteαsunddenParameterα0, derdieHadronisations-
Effekte durch Potenzkorrekturen in1/Q beschreibt.
Die Werte resultieren aus Anpassungen an verschie-
dene, die Jet-Struktur tiefunelastischer Streuereignisse
beschreibende Ereignisvariablen. Die Kurven bezie-
hen sich auf die1σ und 2σ Konfidenzgrenzen unter
Berücksichtigung der experimentellen Unsicherheiten.

keine eindeutige perturbative QCD-Vorhersage. Ver-
schiedene Approximationen (DGLAP, BFKL), die ge-
rechnet wurden, machen unterschiedliche Vorhersagen
für den Teilchenfluss in dieser Region. Insofern ist
das Interesse an experimentellen Daten hier besonders
groß.

Im Laborsystem entspricht die zentrale Rapiditäts-
Region dem Bereich kleiner Polarwinkel relativ zur
Proton-Richtung. Die H1-Kollaboration hat in diesem
Bereich die inklusive Produktion vonπ0-Mesonen als
Funktion der Skalenvariablen x und Q2, des Transver-
salimpulses und der Rapidität desπ0 untersucht. Ge-
genüber früheren Messungen war es möglich, in Berei-
che höherer Transversalimpulse vorzustoßen. Dies er-

Abbildung 10: Inklusiver π0-Produktionswirkungs-
querschnitt als Funktion der Skalenvariablen x für
drei Bereiche der Photon-Virtualität Q2. Die Daten
sind verglichen mit drei Modellen, die verschiedenen
QCD-Approximationen entsprechen.

laubt sensitivere Vergleiche mit QCD-Vorhersagen zur
Emission harter Partonen. Abbildung 10 zeigt den in-
klusivenπ0-Wirkungsquerschnitt als Funktion der Ska-
lenvariablen x für drei Bereiche der Photon-Virtualität
Q2. Zu beobachten ist ein sehr starker Anstieg derπ0-
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Produktion zu kleinen Werten von x in allen Berei-
chen von Q2. Es zeigt sich auch, dass besonders im
niedrigsten Q2-Bereich die Daten sehr schlecht von
den auf der DGLAP-Approximation beruhenden QCD-
Vorhersagen beschrieben werden und besser mit einer
BFKL-Entwicklung übereinstimmen. Da jedoch beide
QCD-Rechnungen nur in führender Ordnung vorlie-
gen, ist diese Präferenz vermutlich nicht die endgültige
Antwort.

Erzeugung schwerer Quarks

Im Berichtsjahr wurden zwei Publikationen veröffent-
licht, die sich auf die Produktion schwerer Quarks in
ep-Wechselwirkungen beziehen. Es wurden die Erzeu-
gung des J/ψ-Mesons, einem gebundenen Zustand aus
charm-anticharm-Quarks, und die inklusive Erzeugung
von bottom-Quarks untersucht.

Die Produktion schwerer Quarks ist im Rahmen von
Untersuchungen zur QCD besonders interessant, da die
hohe Masse von charm- oder bottom-Quarks eine hohe
Energieskala setzt, was störungstheoretische Berech-
nungen ermöglicht.

Abbildung 11:Der Wirkungsquerschnitt für elastische J/ψ-Produktion als Funktion derγp-
Schwerpunktsenergie W (links) und der Photon-Virtualität Q2 (rechts). Die eingezeichneten
Kurven stellen einen Fit bzw. auf QCD basierende Modellvorhersagen dar.

Erzeugung vonJ/ψ-Mesonen

Die Erzeugung von J/ψ-Mesonen ist bei HERA aus-
führlich in Photoproduktion, das heißt Q2 ' 0, un-
tersucht worden. Im Berichtsjahr wurde eine umfas-
sende Studie zur J/ψ-Produktion mit virtuellen Photo-
nen (Q2 > 2GeV2) vorgelegt. Es wurden zwei Mecha-
nismen unterschieden: der zahlenmäßig dominierende
Prozess ist die elastische Erzeugung von J/ψ, bei der
das gestreute Proton im Allgemeinen nicht beobachtet
wird, das heißt es werden nur die Zerfalls-Leptonen des
J/ψ im Detektor nachgewiesen. Der andere Mechanis-
mus ist ein unelastischer, in dem das J/ψ zusammen
mit weiteren Hadronen beobachtet wird.

Das J/ψ ist ein Vektormeson, wie auch die leichten
ρ-, ω- undφ-Mesonen, und kann ebenso wie diese di-
rekt an das vom Positron emittierte Photon koppeln
und anschließend über einen diffraktiven Prozess am
Proton gestreut werden. Diffraktive Streuung wurde bei
niedrigen Energien sowohl in Hadron-Hadron Wechsel-
wirkungen als auch in Photon-Hadron Streuung durch
nicht-störungstheoretische Modelle beschrieben. Auch
bei HERA liefern diese für die leichten Vektormesonen
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zufriedenstellende Ergebnisse. Das J/ψ-Meson zeigt
jedoch ein abweichendes Verhalten. Sein Wirkungs-
querschnitt steigt deutlich schneller mit der Schwer-
punktsenergie an als der der leichten Vektormesonen.
Dies wurde als Anzeichen für einen harten Streuprozess
gewertet, was theoretische Beschreibungen im Rahmen
von QCD nahelegte. Hier wird der Erzeugungspro-
zess durch Austausch eines farbneutralen Systems von
Gluonen beschrieben. Da dieeffektiveGluon-Dichte im
Proton mit der Energie ansteigt, wächst der Wirkungs-
querschnitt entsprechend. Dieser starke Anstieg ist in
Abbildung 11 zu sehen. Er wird zufriedenstellend be-
schrieben von Modellen, die auf störungstheoretischer
QCD beruhen.

Die unelastische Erzeugung von J/ψ ist ebenfalls ge-
messen und mit Vorhersagen, die im Rahmen der QCD
gemacht werden, verglichen worden. Die Beschreibung
der Daten durch diese theoretischen Ansätze ist nicht
besonders erfolgreich. Dieser Prozess wurde oft als
Testfall für die Behandlung der Farbe in QCD angese-
hen. Möglicherweise lässt sich mit Rechnungen in der
nächsthöheren Ordnung eine bessere Beschreibung der
Daten erreichen. Daran wird zur Zeit von Theoretikern
gearbeitet.

Produktion von bottom-Quarks

Schwere Quarks werden bei HERA in ,,Photon-Gluon-
Fusion“ erzeugt: ein Photon, emittiert vom einlaufen-
den Positron, und ein Gluon, emittiert vom Proton, ver-
schmelzen und bilden dabei ein cc- oder ein bb-Paar.
Wegen der sehr viel höheren Masse von bottom-Quarks
relativzucharm-Quarks (mb∼ 4.7GeV,mc∼ 1.4GeV)
erwartet man, dass erstere sehr viel seltener erzeugt
werden. Die höhere Masse der bottom-Quarks als inhä-
rente Skala gibt andererseits Grund zur Annahme, dass
theoretische Berechnungen der Erzeugungswirkungs-
querschnitte, die im Rahmen der QCD durchgeführt
werden, zuverlässiger sind.

Die H1-Kollaboration konnte 1999 die erste Messung
derbb-ErzeugungbeiHERApublizieren.Eswurdeeine

klassische Methode benutzt: Das bottom-Quark zer-
fällt semileptonisch, was zu einem beobachteten Myon
(10% der Fälle) und einem Teilchenjet führt. Wegen der
hohen Masse des bottom-Quarks hat dieses Myon einen
relativ hohen Transversalimpuls bezüglich der bottom-
Flugrichtung. Dies erlaubt, bottom-Ereignisse von dem
sehr viel häufigeren Untergrund von charm-Quarks
und leichten Quarks abzutrennen. Leichte Quarks tra-
gen zum Untergrund bei, da sie nach Hadronisation
eine Myon-Signatur vortäuschen können, zum Beispiel
durch den Zerfall geladenerπ-Mesonen. Durch Selek-
tion von zwei Jets mit einer Energie von mehr als6GeV
und eines Myons von mindestens2GeV konnte der
Anteil von bottom-Quarks im Datensatz angereichert
werden. Der gemessene Wert für den Wirkungsquer-
schnittσ(γp→ bbX) liegt knapp zwei Standardabwei-
chungen über der theoretischen Erwartung (Abb. 12),
die in nächstführender Ordnung berechnet ist.

Abbildung 12: Der Wirkungsquerschnitt für inklu-
sive Produktion von bottom-Quarks als Funktion der
γp-Schwerpunktsenergie W. Die eingezeichneten Kur-
ven basieren auf QCD-Vorhersagen mit verschiedenen
Parametrisierungen der Proton-Strukturfunktion.
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