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Nach fiinfzehn sehr erfolgreichen Betriebsjahren
ging die Datennahme mit dem H1-Detektor am 30.
Juni 2007 zu Ende. Die Anstrengungen der H1-
Kollaboration konzentrierten sich in der ersten Jah-
reshiilfte darauf, den hervorragenden Zustand des
gesamten Detektors aufrecht zu erhalten, um die
von HERA mit sehr groBer Effizienz gelieferte Lu-
minositit bis zum letzten Tag optimal ausnutzen
zu konnen. Der HERA-Betrieb bei der nominellen
Protonenergie von 920 GeéV wurde Ende Miirz be-
endet, da in den verbleibenden 3 Monaten Daten
bei halber Protonstrahlenergie genommen werden
sollten. Insgesamt steht der H1-Kollaboration damit
eine Luminositiit von 480 pb~! bei Protonenergien
von 820 bzw. 920 GeV fiir Analysen zu Verfiigung
(siehe Abbildung 24). Die Daten bei reduzierter Pro-
tonenergie sollen der ersten direkten Messung der
longitudinalen Strukturfunktion F; bei HERA die-
nen und werden damit eine direkte Bestimmung der
Gluondichte sowie eine wichtige Uberpriifung un-
seres Verstindnisses der Physik bei kleinen Werten
der Skalenvariablen x ermoglichen. Dank sorgfilti-
ger Vorbereitungen, insbesondere von Seiten der
Maschinengruppe, erfolgte die Umstellung auf den
460 GeV Betrieb vollig reibungslos, so dass die fiir

die Messung erforderliche Datenmenge bereits Ende
Mai vorhanden war. Aus diesem Grund konnte der
letzte Monat sogar dazu verwendet werden, weitere
Daten bei einer mittleren Energie von 575 GeV auf-
zuzeichnen. Insgesamt stehen der H1-Kollaboration
fiir die F;-Messung daher 12.3pb~' bei 460 GeV
und 6.5 pb~'bei 575 GeV zur Verfiigung. Vorliufige
Ergebnisse von dieser wichtigen Messung werden
fiir das Friihjahr 2008 erwartet.

Im Berichtsjahr hat die H1-Kollaboration 9 Verdffentli-
chungen auf verschiedenen Arbeitsgebieten eingereicht,
die in den folgenden Abschnitten ndher beschrieben wer-
den. Wie in den vergangenen Jahren wurden dariiber hi-
naus wieder zahlreiche Beitrdge mit neuen Resultaten
zu den wichtigen Konferenzen und Workshops, wie der
DIS-Konferenz in Miinchen, der EPS-HEP Konferenz
in Manchester, sowie der Lepton-Photon Konferenz in
Daegu, Korea geschickt. Von den insgesamt 25 neuen,
vorlaufigen Ergebnissen befassen sich alleine 10 mit der
Suche nach seltenen oder exotischen Prozessen, deren
endgiiltige Veroffentlichung in Kiirze erfolgen wird. Alle
diese Resultate basieren auf den gesamten bei nominel-
ler Proton-Energie genommenen HERA I Daten, wobei
der liberwiegende Teil von ihnen auch die HERA I Da-
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ten miteinschlieBt und damit eine Datenmenge von fast
500 pb~! umfasst. Dariiber hinaus wurden zu den Som-
merkonferenzen zwei gemeinsam von H1 und ZEUS ver-
fasste Beitrdge zur Beobachtung von Ereignissen mitiso-
liertem Lepton und fehlendem Transversalimpuls, sowie
von Ereignissen, die mehrere Elektronen enthalten einge-
reicht. Beide Kollaborationen haben hierfiir jeweils ihre
gesamte Datenmenge analysiert, so dass diese gemeinsa-
men Resultate auf einer kombinierten Datenmenge von
fast 1 fb~! beruhen. In beiden Fillen stimmen die kom-
binierten Messungen gut mit den Erwartungen des Stan-
dardmodells iiberein. Zwei weitere vorlidufige Ergebnis-
se, die aus der Kombination der HERA I Resultate von
H1 und ZEUS hervorgehen befassen sich mit der Mes-
sung des Wirkungsquerschnittes fiir Ereignisse der tief-
inelastische Streuung (DIS) des neutralen Stroms und
der Messung der Kopplungskonstante der starken Wech-
selwirkung o, die gegeniiber einer friiheren H1-ZEUS
Kombination einen fast halbierten Fehler aufweist und in
sehr guter Ubereinstimmung mit dem Weltmittelwert ist.

Die Zusammenarbeit zwischen H1 und ZEUS im Be-
reich gemeinsamer Analysenist weiter vorangeschritten.
Fiireine Reihe von Analysethemen werden die Ergebnis-
se gemeinsam diskutiert mit dem Ziel, durch eine Kom-
bination der Resultate eine moglichst hohe Genauigkeit
fiir die endgiiltigen HERA-Messergebnisse zu erzielen.

Eine prizise Bestimmung der Partondichteverteilungen
(PDF) aus den gesamten HERA Daten wird insbe-
sondere fiir die Interpretation der Messergebnisse am
LHC von groBler Bedeutung sein. Dieser Experiment-
tibergreifende Aspekt der HERA-Physik ist daher ein
wesentliches Element des entstehenden Analysezen-
trums im Rahmen der Terascale-Allianz der Helmholtz-
Gemeinschaft (HGF). Auf der anderen Seite ist es
auch wichtig herauszufinden, in welchen Bereichen
des Phasenraumes Verbesserungen unserer Kenntnis
der PDFs von der Analyse der LHC-Daten erwartet
werden konnen. Aus diesem Grund wurde im Rahmen
des HERA-LHC Workshops die neue Arbeitsgrup-
pe PDF4LHC gebildet, in der neben H1 und ZEUS
auch die LHC Experimente und die Theorie vertreten
sind. Die Bedeutung dieses Forschungsbereichs dufBert
sich auch darin, dass im Berichtsjahr eine neue HGF-
Hochschul-Nachwuchsgruppe bewilligt wurde, die von
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einer H1-Physikerin geleitet wird und in diesem The-
menbereich arbeiten wird.

Fiir die meisten angestrebten Prézisionsanalysen sind
die Giite von Kalibration und Rekonstruktionssoftware
bestimmend fiir die endgiiltige Qualitdt des Ergeb-
nisses. Es wurden daher besondere Anstrengungen
unternommen, um weitere Verbesserungen in diesen
wichtigen Bereichen zu erreichen. Um von dem so ver-
bessertem Detektor-Verstindnis profitieren zu kdnnen
und einen homogenen Datensatz fiir die Analyse zu
Verfligung zu haben, mussten alle HERA II Daten neu
rekonstruiert werden. Dank der im Vorjahr vorbereite-
ten Anderungen in der Computing-Infrastruktur lassen
sich die gesamten HERAII Daten in wenigen Wochen
vollstandig reprozessieren. Auf diese Weise werden
auch zukiinftige Optimierungen noch zeitnah in die
Physikanalysen einflieBen kénnen.

Um in der Genauigkeit der physikalischen Ergebnis-
se nicht durch unzureichende Statistik von simulierten
Ereignissen begrenzt zu sein, erfordern die HERAII
Analysen auch die Erzeugung einer erheblich groferen
Menge von Monte Carlo Ereignissen. Die Rate der fiir
H1 auf dem LCG GRID simulierten Ereignisse wichst
bestindig und erreichte im Berichtsjahr Werte von fast
100 Millionen Ereignissen pro Monat. Ein weiteres An-
wachsen dieser Zahlen wird angestrebt, um den fiir die
beiden kommenden Jahren geschitzten Bedarf von ei-
nigen 10° Monte Carlo Ereignissen decken zu konnen.

Der H1-Detektor

Die letzten Betriebsmonate des H1-Experiments waren
durch eine besonders hohe Effizienz der Datennahme
und eine hervorragende Datenqualitit gekennzeichnet.

Datennahme

Die Datennahme mit Positronen wurde ohne Unter-
brechung iiber den Jahreswechsel weitergefiihrt. Ins-
gesamt wurden in der letzten e*p Datennahmeperiode
bei 920 GeV eine Luminositit von 135.6pb~! aufge-
nommen, von der 51.5 pb~! in den ersten drei Monaten
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von 2007 aufgezeichnet wurden. Die Gesamteffizienz
der Datennahme konnte wéhrend des sich anschlieen-
den Betriebs bei reduzierter Protonenergie noch weiter
gesteigert werden und erreichte regelméBig Werte bis
90%, was nach Korrektur der intrinsischen Totzeit-
Verluste, die durch das Design des Frontend-Systems
von H1 begriindet sind, einer reinen Datennahme-
Effizienz von 98% entspricht. Den geédnderten Erfor-
dernissen des Betriebs bei reduzierter Protonenergie
konnte sehr flexibel durch Anderungen der Triggerstra-
tegie entsprochen werden. Insbesondere kam hier der
neue Spacal-Topologische-Trigger (STT) zum Einsatz,
der topologische Information in den Spurdetektoren
CIP und BST sowie dem riickwartigen Kalorimeter
Spacal dazu verwendet, um Untergrund sehr wirkungs-
voll zu unterdriicken.

Detektor-Abbau

Mit Ausnahme des Eisenjochs, der Muonkammern und
der supraleitenden Spule, die gemeinsam fiir einen
zukiinftigen Teststand erhalten werden sollen, wur-
de mit dem Abbau aller Detektor-Komponenten samt
der zugehorigen Ausleseelektronik unter Beteiligung
der externen Hl-Institute im Juli begonnen. Ein Teil
der Kosten des Abbaus kann dabei durch den Ver-
kauf von freiwerdendem Material riickfinanziert wer-
den. Zunichst wurden die Tunnelsysteme und die
riickwirtigen Detektoren des Hauptdetektors ausge-
baut, die zu einem groflen Teil als Ausstellungsstiicke
zuriick an die entsprechenden Institute transportiert
wurden. Die Hauptarbeit besteht jedoch im Riickbau
des Fliissig-Argon Kalorimeters. Das Aufwérmen er-
folgte planmiBig innerhalb von 30 Tagen und bis Ende
2007 war das Kalorimeter bereits zu ca. 20% zuriick-
gebaut. Es ist geplant die gesamten Abbauarbeiten bis
etwa Mitte 2008 abzuschlieBen.

Physikergebnisse

Im Berichtsjahr sind insgesamt 9 Analysen aus den Be-
reichen Quanten-Chromo-Dynamik, Jet-Physik, Dif-
fraktion und der Suche nach neuer Physik zur Ver-

offentlichung eingereicht worden. Einige Aspekte die-
ser Veroffentlichungen werden im Folgenden vorge-
stellt.

Untersuchungen des
hadronischen Endzustandes

Die Frage, ob der nicht-pertubative Prozess der Frag-
mentation von erzeugten Quarks in beobachtbare Ha-
dronen von der Art des zugrunde liegenden harten
Prozesses abhingt, oder ob die Quark-Fragmentation
vielmehr universeller Natur ist wurde in einer der
Veroffentlichungen untersucht. Hierzu wurden Mul-
tiplizitdts- und Impulsverteilungen von geladenen Ha-
dronen in DIS-Ereignissen mit den von verschiede-
nen ete” Experimenten verdffentlichten Ergebnissen
verglichen. Fiir einen aussagekriftigen Vergleich be-
schrinkt sich die Analyse der DIS-Ereignisse auf die
dem gestreuten Quark zugeordnete Hemisphdre im
so genannten Breit-Bezugssystem, in dem das ausge-
tauschte raumartige virtuelle Photon zwar einen von
Null verschiedenen Impuls Q aber verschwindende
Energie hat. Dies ermoglicht eine wirkungsvolle Ab-
trennung der mit dem Protonrest assoziierten Teilchen,
die sich nicht ohne weiteres mit den in einer e"e”
Annihilation erzeugten Teilchen vergleichen lassen. In
DIS-Ereignissen ist die Energieskala durch das vir-
tuelle Photon bestimmt und hat fiir die untersuchte
Hemisphidre den Wert Q/2 im Vergleich zur halben
Schwerpunktenergie E*/2 im Falle von eTe™ Reaktio-
nen. Die Verteilung der auf die jeweiligen Energieskala
bezogenen Impulse x;, in Abhéngigkeit von x;, und von
der Skala zeigt Abbildung 25.

Der Vergleich mit den eTe™ Daten unterstiitzt das
Konzept der Universalitit der Quark-Fragmentation,
insbesondere, wenn der Einfluss von DIS Prozessen
hoherer Ordnung beriicksichtigt wird, die bei der eTe™
Annihilation nicht vorhanden sind. Sehr gute Uberein-
stimmung findet sich ebenfalls im Vergleich mit Monte
Carlo Vorhersagen, die auf Matrixelementen fiihren-
der Ordnung (LO), kombiniert mit Parton-Schauern
(PS) beruhen. Hingegen sind QCD Rechnungen in
nichstfithrender Ordnung (NLO) nicht in der Lage
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Abbildung 25: Normierte Verteilung des skalierten Im-
pulses x,, als Funktion von Q (bzw. E* fiir e" e~ Annihi-
lation) fiir verschiedene x, Intervalle im Vergleich mit
Monte Carlo Vorhersagen.

die in den Daten beobachteten Skalenverletzungen zu
beschreiben. Damit konnen diese Daten bisher nicht
fiir eine Bestimmung der Kopplungsstirke der starken
Wechselwirkung o in NLO verwendet werden.

Jet-Produktion

Sehr viel besser fiir eine Messung von o eignet sich
dagegen eine neue Analyse von HERAI Daten zur in-
klusiven Jet-Produktion im Breit-Bezugssystem, da sie
unmittelbar sensitiv auf diese fundamentale Grofe ist.
Die Analyse profitiert gegeniiber fritheren Veroftentli-
chungen nicht nur von einer Faktor zwei hheren Lumi-
nositit und einer hoheren Schwerpunktenergie, sondern
auch von einem verbesserten Verstindnis der hadroni-
schen Energieskala. Einzel- und doppel-differentielle
Wirkungsquerschnitte in Abhédngigkeit von der Jetener-
gie Et und von Q? im Bereich 150 < Q% < 15000 GeV?
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wurden gemessen. Sie werden gut durch Rechnungen
der QCD in NLO beschrieben. Durch eine Anpassung
der NLO Vorhersagen an die gemessenen Wirkungs-
querschnitte lasst sich o bestimmen. Es zeigt sich
aber, dass sich der Einfluss einiger experimenteller
Unsicherheiten und die Abhédngigkeit von der verwen-
deten Partondichteverteilung deutlich reduzieren lisst,
wenn stattdessen das Verhiltnis von inklusivem Jet-
querschnitt zu dem gut bestimmten inklusiven DIS-
Wirkungsquerschnitt verwendet wird. Der so ermittelte
Wert fiir o5(Mz) ist in guter Ubereinstimmung mit
dem Weltmittelwert und hat eine Genauigkeit, die ver-
geichbar ist mit der anderer vor kurzem veroffentlichter
Messungen. Der dominierende Beitrag zum Fehler die-
ser Messung von 0, (M) beruht auf einer Abhingigkeit
des Ergebnisses von der Wahl der Renormierungsska-
la W, die den Einfluss bisher noch unberiicksichtigter
Beitridge hoherer Ordnung widerspiegelt. Abbildung 26
demonstriert sowohl das so genannte “running” von
o, als Funktion von ,, als auch die Abhéangigkeit des
extrahierten Wertes o,s(Mz) von der Wahl der verwen-
deten Skala.

o, from Norm. Inclusive Jet Cross Section
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averaged o, (it )
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Abbildung 26: Messergebnisse fiir oy fiir die beiden
Renormierungsskalen p, = Er bzw. p, = Q. Die Kur-
ve zeigt die Entwicklung von as(My), die sich aus der
Kombination aller Messpunkte ergibt. Die Breite des
Bandes entspricht dem experimentellen Fehler.
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Abbildung 27: Differentieller Multijet Wirkungsquerschnitt als Funktion der Anzahl der
Jets und der Skalenvariablen x im Vergleich mit NLO O (o)) Rechnungen und Monte Carlo
Vorhersagen von RAPGAP bzw. dem Colour Dipole Model (CDM).

Die Messung des Wirkungsquerschnittes fiir Ereignisse
mit mehr als einem Jet bei hohen Tranversalimpulsen
und bei hohem Q? kann direkt mit theoretischen Vor-
hersagen verglichen werden. Die entscheidende Frage
ist, ob die Rate, mit welcher Jets bei HERA produziert
werden, von der Theorie korrekt beschrieben wird.
Die Produktion von 2- bzw. 3-Jet Ereignissen kann in
nédchstfiihrender Ordnung in der starken Kopplung o
als Produktion von 2 bzw. 3 Partonen berechnet wer-
den. Fiir die Berechnung der Produktion von Multi-Jet
Ereignissen mit mehr als 3 Jets miissen hingegen Néhe-
rungen in Form von Parton-Schauern gemacht werden,
welche auf QCD-Entwicklungsgleichungen (DGLAP,
CCFM oder BFKL) beruhen.

In einer weiteren Verdffentlichung wird die Messung
der Wirkungsquerschnitte von 3 bzw. 4 Jets in tiefin-
elastischer Streuung beschrieben. Wihrend die Rate
der 3-Jet Ereignisse mit der Theorie iibereinstimmt
(siche Abbildung 27), ist schon bei Ereignissen mit 4
Jets die gemessene Rate etwa dreimal so hoch wie die

Vorhersage (0(0)). Deutlicher wird der Unterschied
im Wirkungsquerschnitt als Funktion der Variablen x,
welche den Bruchteil des Partonimpulses vom Proton-
impuls angibt (siehe Abbildung 27 rechts). Bei kleinen
Werten x, die diesen Prozess dominieren, ist der ge-
messene Wirkungsquerschnitt deutlich groBBer als die
theoretische Vorhersage.

Wihrend vollstindige Rechnungen nur bis zur &/(o)
verfiigbar sind, und die Unterschiede in den Vorhersa-
gen fiir den Wirkungsquerschnitt zwischen &(o2) und
0(0d) besonders bei kleinem x sehr groB sind, ist zu
erwarten, dass zur korrekten Beschreibung der Messun-
gen Beitrige hoherer Ordnung in o, notwendig sind.
Solche Beitrige sind in Monte Carlo Ereignisgenerato-
ren in Form der Parton-Schauer implementiert. Es zeigt
sich, dass Simulationen, welche iiber DGLAP hinaus-
gehen, die Messungen besser beschreiben konnen. Die-
se Resultate sind auch von groBer Bedeutung fiir die In-
terpretation zukiinftiger Messungen der Jet-Produktion
am LHC.
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Diffraktion

Eine besondere Klasse von Ereignissen mit Jets, welche
zusitzlich in der Richtung der auslaufenden Proton-
Fragmente eine Liicke im Teilchenfluss aufweisen
(rapidity gap), wurde in zwei weiteren Veroffentli-
chungen untersucht. Das Fehlen von Teilchen in die-
sem Rapiditétsbereich wird auf den Austausch eines
,Farb-neutralen Teilchens (auch Pomeron genannt)
zuriickgefiihrt. Ahnlich wie bei nicht-diffraktiven Re-
sultaten, wo Jet-Messungen benutzt werden, um die
Partondichteverteilungen, im Wesentlichen die Gluon-
Verteilung, im Proton zu bestimmen, werden sie hier
dazu verwendet die Struktur des Pomerons zu unter-
suchen. In tiefinelastischer Streuung wurden hierzu
Ereignisse mit mindestens 2 Jets mit groem Trans-
versalimpuls und einem rapidity-gap selektiert. Aus
vorherigen Messungen wissen wir, dass im Wesentli-
chen Gluonen die Struktur des Pomeron bestimmen.
Diffraktive Jet-Ereignisse finden damit hauptsidchlich
tiber die Fusion eines Photons und eines Gluons in
ein Quark-Antiquark Paar statt. Aus der invarianten
Masse der beiden Jets 14Bt sich die GroéBe zp bestim-
men, welche ein Maf} fiir den Impulsbruchteil des an
der Streuung beteiligten Gluons am Pomeronimpuls
ist. Der gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt
fiir diffraktive Jet-Produktion als Funktion von zp ist
in Abbildung 28 gezeigt. Die Messung wird mit einer
Vorhersage verglichen, welche auf diffraktiven Parton-
dichten, die aus Anpassungen an H1-Daten der inklusi-
ven Diffraktion gewonnen wurden beruht. Wihrend das
innere Fehlerband um die Vorhersage nur die Unsicher-
heiten aufgrund von Partondichte und Hadronisierung
wiedergibt, ist im dusseren Band zusitzlich der Einfluss
der Skalenunsicherheit enthalten. Es zeigt sich, dass die
Daten im Bereich zp > 0.3 signifikant von den Vorher-
sagen abweichen und damit eine zusitzliche Sensiti-
vitit auf die Partondichten in diesem Bereich haben.
Durch eine gemeinsame Anpassung an die inklusiven
und die 2-Jet Daten wurde die diffraktive Gluondichte
neu bestimmt. Das Ergebnis ist zusammen mit den vor-
herigen Parametrisierungen in Abbildung 29 gezeigt.
Man sieht deutlich, dass die Gluondichte in der neu-
en Parametrisierung bei gro3em z wesentlich reduziert
ist.
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Abbildung 28: Differentieller DIS-Wirkungsquerschnitt
von diffraktiven Dijet Ereignissen als Funktion der Ska-
lenvaribalen zp im Vergleich mit NLO Vorhersagen ba-
sierend auf einer Anpassung an inklusive Daten von H1.
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Abbildung 29: Diffraktive Gluondichte als Funktion
des Gluonimpulsbruchteils z.
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Abbildung 30: Differentieller Wirkungsquerschnitt der diffraktiven Dijet Photoproduktion
als Funktion des Gluonimpulsbruchteils zp und des Photonimpulsbruchteils x-.

Eine wesentliche Voraussetzung zur theoretischen Be-
schreibung der Messungen von Jet-Produktion ist das so
genannte Faktorisierungstheorem, welches besagt, dass
sich der Photon-Proton Wirkungsquerschnitt aus dem
Produkt von universeller Partonendichte des Protons
und Wirkungsquerschnitt des partonischen Subprozes-
ses (hier der Photon-Gluon Fusion) ergibt. Obwohl
dieses Faktorisierungtheorem bisher nur fiir wenige
Prozesse theoretisch bewiesen werden konnte, wird es
dennoch zur Beschreibung von vielen Prozessen ange-
wandt. Die Annahme der Existenz universeller Parton-
dichten bedeutet zum Beispiel, dass Partondichten, wel-
che in tiefinelastischer Streuung bei HERA bestimmt
wurden, fiir die Berechnung von anderen Prozessen bei
TeVatron und LHC ebenfalls Giiltigkeit haben. Da diese
Annahme eine zentrale Rolle bei der Interpretation von
Messergebnissen spielt, ist es wichtig, sie experimentell
zu iiberpriifen.

In einer weiteren Veroffentlichung wurde die Fakto-
risierungshypothese getestet, indem die Messung von
diffraktiven Jet-Ereignissen auch auf den Bereich der
Photoproduktion (Q?> — 0) ausgedehnt wurde. In quasi-
reeller Photoproduktion kann das Photon nicht nur als

punktformiges Teilchen an der Wechselwirkung teil-
nehmen, sondern vorher in ein Quark-Antiquark Paar
fluktuieren, wodurch es wie ein Hadron mit innerer
Struktur erscheint. In Ereignissen der diffraktiven Dijet
Produktion kann man sowohl den Impulsanteil zp ei-
nes Partons am Impuls des Targets (hier Pomeron), als
auch den Impulsanteil x, eines Partons am Impuls des
Photons rekonstruieren. Der gemessene Wirkungsquer-
schnitt als Funktion dieser Groen ist in Abbildung 30
gezeigt und wird mit der theoretischen Vorhersage un-
ter Benutzung der vorher beschriebenen diffraktiven
Partondichten verglichen. Man sieht deutlich, dass die
Vorhersage etwa doppelt so hoch ausfillt wie die Mes-
sung und interpretiert dies als Indiz fiir die Brechung
des Faktorisierungsansatzes in Photoproduktion. Ei-
ne dhnliche Beobachtung wurde schon bei diffraktiver
Jet-Produktion am TeVatron gemacht, allerdings ist
dort der Unterschied zwischen Experiment und Theo-
rie noch wesentlich grofer. Modelle, in denen diese
Abweichungen der TeVatron Messungen durch Se-
kundirwechselwirkungen mit den Proton-Fragmenten
erklart werden sind jedoch nicht mit der hier gemach-
ten Beobachtung vertrdglich, dass die Unterdriickung
unabhiingig von x, ist. Ein genaueres Verstindnis die-
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ses Unterdriickungsmechanismus ist aber wichtig auch
fir die Interpretation von Multi-Jet Produktion bei
LHC und erfordert weitere theoretische Untersuchun-
gen.

Die diffraktive Wechselwirkung ist auch bei exklusi-
ver Produktion von Photonen von grofler Bedeutung.
In einer weiteren Verdffentlichung wird der Prozess
Y*+p — y-+p bei hohem Q? untersucht, wobei das
Photon im Detektor nachgewiesen wird und das elas-
tisch gestreute Proton den Detektor unter kleinem Win-
kel unbeobachtet verlésst. Dieser Prozess wird “Deeply
Virtual Compton Scattering” (DVCS) genannt. Er ist
das Pendant zur exklusiven Vektor Meson Produktion
(z.B.Y"+p—J/w+p), hat allerdings wesentlich klei-
nere theoretische Unsicherheiten, da man keine Wel-
lenfunktion des Vektormesons beriicksichtigen muss.
Wie schon die diffraktive Jet-Produktion ist auch der
DVCS-Prozess direkt von der Gluondichte des Targets
abhingig. Der Wirkungsquerschnitt steigt sehr stark als
Funktion der Photon-Proton Schwerpunktsenergie W
an (Abbildung 31), was eine direkte Konsequenz der
zu kleinen x-Werten stark ansteigenden Gluondichte
ist.

Die eindeutige experimentelle Signatur des Prozesses
erlaubt es, den Impulsiibertrag t am Proton Vertex zu
bestimmen. In weichen diffraktiven Wechselwirkun-
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Abbildung 31: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir DVCS
als Funktion der Photon-Proton Schwerpunktenergie W
fiir verschiedene Werte von Q.
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Abbildung 32: Abhdngigkeit des fiir den DVCS-Prozess
gemessenen Parameters b als Funktion von W.

gen beobachtet man iiblicherweise das als shrinkage
bezeichnete Verhalten: die durch den Parameter b cha-
rakterisierte exponentielle Verteilung des Impulsiiber-
trages do/dt ~ exp(—b|t|) wird mit steigender Energie
W zunehmend steiler. Abbildung 32 zeigt jedoch, dass
sich der gemessene Parameter b in dieser Messung
nicht signifikant mit der Schwerpunktenergie W édndert.
Dies wird als ein Hinweis darauf gedeutet, dass die
DVCS Produktion bei hohem Q? nicht durch weiche
Diffraktion beschrieben ist, sondern ein perturbativer
Prozess ist, bei dem die Gluondichte im Protontarget
eine entscheidende Bedeutung hat.

Erzeugung isolierter Photonen

Lidsst man nun in tiefinelastischer Photon Produktion
die Bedingung fiir Diffraktion (keine weiteren Teilchen
zusitzlich zum Photon) fallen, dann gelangt man zur
so genannten prompt-Photon Produktion in DIS, ep —
eyX. Dieser Prozess ist wesentlich schwieriger theore-
tisch zu beschreiben, da erheblich mehr Subprozesse
zum Endzustand beitragen konnen. Auch die experi-
mentelle Messung ist komplizierter, da man das Photon
nun zwischen weiteren Teilchen isolieren und identifi-
zieren muss. Verlangt man zusétzlich zum Photon bei
hoher Transversalenergie noch einen Jet, dann ergibt
sich der gemessene Wirkungsquerschnitt wie in Abbil-
dung 33 dargestellt.
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Abbildung 33: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir Photon plus Jet Produktion in DIS
als Funktion der Photon Transversalenergie und von Q°.

Man erkennt, dass alle theoretischen Vorhersagen signi-
fikant unter den Messungen liegen, wobei die Vorhersa-
gen in nichstfiihrender Ordnung, d. h. in o} die Daten
am besten beschreiben.

Suche nach Physik jenseits
des Standardmodells

Im Berichtsjahr wurden zwei Veroffentlichungen pu-
bliziert, in denen nach Physik jenseits des Standard-
modells gesucht wurde. Die erste bezieht sich auf lep-
tonzahlverletzende Prozesse und die zweite auf die
Suche nach spezifischen aus fiinf Quarks aufgebauten
Teilchen.

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik pos-
tuliert die Erhaltung der Leptonenzahl separat fiir Lep-
tonen des Elektron-, Muon- und Tau- Types. Expe-
rimentell hat man jedoch schon Abweichungen von
diesem Postulat fiir die neutralen Leptonen (Neutrinos)
durch Nachweis der Neutrinooszillationen beobachtet.
Von groBer Bedeutung fiir die Physik jenseits des Stan-
dardmodells wire die Beobachtung von leptonenzahl-
verletzenden Prozessen auch im Bereich der geladenen

Leptonen. In Experimenten bei relativ niedrigen Ener-
gien hat man solche Prozesse bisher nicht beobachtet
und Grenzen auf ihre Héaufigkeit abgeleitet. HERA
erlaubt die Suche nach leptonenzahlverletzenden Pro-
zessen bei sehr hohen Energien. Der hiufigste im Stan-
dardmodell vorhergesagte Streuprozess bei HERA ist
ep — eX, d. h. im Endzustand findet sich das gestreute
Elektron wieder, balanciert durch einen hadronischen
Endzustand X. Sollte die Leptonenzahl nicht erhalten
sein, wiirde man auch Prozesse wie ep — uX oder
ep — tX erwarten. Die Suche nach diesen Prozessen ist
die Thematik der hier beschriebenen Publikation. Sol-
che leptonenzahlverletzenden Prozesse konnten z.B.
durch Leptoquarks vermittelt werden, die an die Lepto-
nen verschiedener Generationen koppeln.

Der H1 Detektor eignet sich sowohl hervorragend dafiir
den hadronischen Endzustand X, als auch Elektronen
und Muonen zu vermessen. Taus werden entweder
durch ihre leptonischen Zerfille in e bzw. u plus die
entsprechenden Neutrinos nachgewiesen, oder durch
die Charakteristika ihrer hadronischen Zerfille. Eine
wesentliche Aufgabe bei der Suche nach seltenen Pro-
zessen ist es, Ereignisselektionen zu definieren, die bei
moglichst hoher Effizienz fiir den gesuchten Prozess
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den Untergrund aus Standardmodellprozessen mini-
mieren. Dieses gelang bei dieser Analyse sowohl im
u-, als auch im t-Kanal. Im ep — uX-Kanal erwartete
man nach allen Analyseschnitten ungefzhr ein Ereignis,
konsistent mit der Tatsache, dass kein Ereignis in den
Daten gesehen wurde.

Im ep — ©X Kanal wurde ein Ereignis beobachtet bei
einer Erwartung von ungeféhr fiinf Ereignissen. Die-
se Zahlen zeigen, dass bei HERA keine Evidenz fiir
leptonenzahlverletzenden Prozesse gefunden wurde.
Quantitativ kann man dann Ausschlussgrenzen auf die
Kopplungstirke A des hypothetischen leptonenzahlver-
letzenden Leptoquarks als Funktion der Leptoquark-
masse bestimmen. Dies ist am Beispiel der e — u
verletzenden skalaren Leptoquarks der Fermionenzahl
F = 0 in Abbildung 34 dargestellt. Kopplungsstirken
oberhalb der dargestellten Linien sind mit 95% Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen. Nimmt man zusitzlich
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Abbildung 34: Grenzen auf die Kopplungskonstante
leptonzahlverletzender (e — ) skalarer Leptoquarks
der Fermionzahl F = 0 als Funktion der Leptoquark-
masse.

70

>
120 —
s t H1 Data
m | -
s 100 2<Q?<100 GeV?
o L
3 8ol
c C
W60
40 -
20 -
A1j”‘\”‘\”‘\”‘
§ 0.8  Upper limits at 95 % C.L.
0.6 -
0.2F
07“‘1“‘1“‘1“‘1“‘
14 16 1.8 2 22 24

M(ET,E'") [GeV]

Abbildung 35: Invariante Masse des X — =Zm Systems.
Im unteren Teil ist die relative (siehe Text) obere Grenze
auf den Produktionswirkungsquerschnitts gezeigt.

an, dass die Kopplungsstirke so grof} ist wie die elek-
tromagnetische Kopplung (A = 0.3), kann man bei Be-
trachtung aller verschiedenen Typen von Leptoquarks
fir e — W (e — 1) verletzende Prozesse Leptoquarks
bis zu Massen von 459 (379) GeV ausschlielen. Die ge-
fundenen Ausschlussgrenzen sind vergleichbar mit den
Resultaten aus Experimenten bei niedrigeren Energien,
in vielen Fillen, besonders fiir die e — T Leptonzahl-
verletzung, jedoch noch restriktiver.

Alle stark wechselwirkenden Teilchen, die bisher expe-
rimentell beobachtet wurden lassen sich in zwei Grup-
pen einteilen. Zum einen sind dies die Mesonen, die
aus einem Quark und einem Antiquark aufgebaut sind,
und zum anderen die Baryonen, die aus drei Quarks zu-
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sammengesetzt sind. Fiir Aufregung sorgten die im Jahr
2003 und danach in einigen Experimenten gemachten
Beobachtungen eines relativ langlebigen Teilchens O,
das im Rahmen des Quarkmodells nur als Bindungszu-
stand von fiinf Quarks (Pentaquark) aufgebaut werden
kann. Obwohl einige andere Experimente keine Evi-
denz fiir dieses Teilchen fanden, startete eine intensive
Suche nach weiteren Pentaquarkzustinden. Im Rahmen
verschiedener auf QCD basierender theoretischer Mo-
delle existieren Pentaquarkzustinde in Multipletts und
es werden neben dem Oy weitere Teilchen mit spezi-
fischen Quantenzahlen vorausgesagt. Eines von Ihnen
ist das als X bezeichnete Teilchen mit einer zweifach
negativen Seltsamkeit, das sowohl im zweifach negativ
geladenen Zustand X~ als auch im neutralen Zustand
XY existieren sollte. In Proton-Proton-Streuung wurde
von dem NA49 Experiment am CERN Evidenz fiir die-
se Zustinde bei einer Masse von 1863 MeV gefunden.
Die Suche nach diesen Teilchen bei HERA ist Inhalt der
zweiten in diesem Abschnitt beschriebenen Veroffentli-
chung.

Das X~ wird gesucht iiber den Zerfall =~ und das
XY iiber den Zerfall in 2-n". Das £~ wird iiber den
bekannten Zerfall An™ und das A iiber den pn~ Zerfall
nachgewiesen. Insgesamt gilt es den Zerfall X — pnnn
mit den Zwischenstufen des =~ und des A zu analy-
sieren. Dieses gelingt mit sehr guter Rekonstruktions-
auflosung durch genaue Vermessung der Teilchenspu-
ren im zentralen Spurdetektor des H1 Experiments. Ab-
bildung 35 zeigt die gemessene Anzahl selektierter Er-
eignisse als Funktion der Masse des X Systems. Uber
einem kontinuierlichen Untergrund (eingezeichnete Li-
nie) ist kein Anzeichen einer Resonanziiberhohung zu
beobachten, auch nicht bei der von NA49 berichteten
Masse Mx = 1863 MeV. Aus den Daten kann man dann
eine obere Grenze auf den Produktionswirkungsquer-
schnitt des hypothetischen X Teilchen bestimmen. Die-
se ist relativ zum Produktionswirkungsquerschnitt des
wohlbekannten Z(1530) Teilchens im unteren Teil der
Figur dargestellt. Die H1 Daten bestétigen damit nicht
die NA49 Beobachtung eines potentiellen Pentaquark-
zustandes zweifach negativer Seltsamkeit.
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