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Schlussbericht 

Analyse von Elektron-Proton-Wechselwirkungen 
[Verbundprojekt HERA: Experimente zur Elektron-Proton Streuung bei HERA] 

 
Zuwendungsempfänger: Ruprecht-Karls-Universität Heidelberg 

Projektleitung: Prof. Dr. Hans-Christian Schultz-Coulon 
  

Zusammenfassung 

Vorhabenziel war die Nutzung und Analyse der am Elektron-Proton Speicherring HERA auf-
genommenen Daten, hier speziell der H1-Daten. Der H1-Detektor wurde von 1992 bis 2007 
erfolgreich betrieben. In dieser Zeit hat er alle in ihn gesetzten Anforderungen und Erwartun-
gen an Auflösungsvermögen, Stabilität und Effizienz vollständig erfüllt. Dies gilt insbesonde-
re für die letzte Datennahmeperiode, die Mitte 2007 zu Ende ging. Mit dem Ende des HERA-
Betriebs lagen etwa 500 pb-1 hochpräziser Elektron-Proton-Streudaten vor, deren Analyse 
bis heute wichtige und neue Erkenntnisse insbesondere zur Theorie der starke Wechselwir-
kung (QCD) liefert. Aufgrund der erhöhten Datenstatistik und gegenüber früheren Analysen 
zu verbessernden Präzision, waren langwierige Studien zur Systematik notwendig, bevor die 
Ergebnisse publiziert werden konnten. Dies war die Aufgabe der letzten drei Jahre.  
 
Entsprechend hat sich die Arbeitsgruppe am Kirchhoff-Institut für Physik (KIP) im Rahmen 
der Förderperiode intensiv mit Untersuchungen zur Systematik der am KIP durchgeführten 
Analysen befasst. Insbesondere waren H1-Mitarbeiter des KIP an Arbeiten zur Verbesserung 
der Detektorkalibration, dE/dx-Studien, sowie damit verbunden an der Erweiterung und Ver-
besserung der H1-Simulationssoftware beteiligt. Damit hat das KIP nicht nur im Bereich der 
Physik mit schweren Quarks – dem Schwerpunkt der Analyseaktivitäten am Kirchhoff-Institut 
für Physik – wesentlich zu den finalen Ergebnissen der HERA-Experimente beigetragen.  
 
Einige der in der letzten Förderperiode von H1 – teilweise zusammen mit ZEUS – veröffent-
lichten Resultate seien hier genannt; zu den wichtigsten gehören: (i) die Vermessung der in-
klusiven polarisierten ep-Streuung bei großen Viererimpulsen Q2 unter Verwendung der ge-
samten mit H1 aufgezeichneten Luminosität, (ii) Messungen zur Produktion schwerer Quarks 
auf der Grundlage unterschiedlicher Nachweismethoden, (iii) abschließende H1-Ergebnisse 
zur Suche nach neuer Physik jenseits des Standardmodells, (iv) eine neue Bestimmung der 
totalen integrierten Luminosität, (v) neue, kombinierte Parametrisierungen der Partondichten 
des Protons mit Hilfe globaler Fits an H1- und ZEUS-Daten, sowie (v) die Kombination von 
Ergebnissen beider Kollaborationen zur Suche nach neuen Phänomenen, der Vermessung 
diffraktiver ep-Streuung und der Produktion schwerer Quarks in ep-Kollisionen. Die Beiträge 
des Kirchhoff-Instituts für Physik im Bereich der Datenanalyse lagen vor Allem bei den Un-
tersuchungen zur Produktion schwerer Quarks, der Suche nach Anzeichen von Supersym-
metrie, sowie der H1-Physikkoordination. Die meisten Analysen, an denen Mitglieder des 
KIP in den letzten Jahren gearbeitet hat wurden im Berichtszeitraum abgeschlossen und zur 
Veröffentlichung gebracht. 
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Bericht

Einleitung 
 
Ziele des Vorhabens waren die Nutzung und Analyse des H1-Detektors und der von diesem 
am Elektron-Proton Speicherring HERA aufgenommenen Daten. Dabei sollten die bereits in 
der vorangegangenen Förderperiode begonnenen Analysen zum Abschluss gebracht und 
veröffentlicht werden; dies ist weitgehend gelungen. Der H1-Detektor wurde von 1992 bis 
2007 erfolgreich betrieben und hat in dieser Zeit alle in ihn gesetzten Anforderungen und Er-
wartungen an Auflösungsvermögen, Stabilität und Effizienz erfüllt. Dies gilt insbesondere für 
die letzte Datennahmeperiode, die Mitte 2007 zu Ende ging. Mit dem Ende des HERA-Be-
triebs lagen etwa 500 pb-1 hochpräzise Elektron-Proton-Streudaten vor, Daten die es in den 
letzten fünf Jahren zu analysieren galt.  

Mit dem Ende der H1-Datennahme im Juni 2007 verlagerte sich der Arbeitsschwerpunkt der 
H1-Kollaboration vollständig auf die Analyse der aufgezeichneten Daten. Intensive Studien 
zur Verbesserung des Detektorverständnisses, die Optimierung der Kalibration und die Fein-
justierung der Monte-Carlo-Simulation wurden im Berichtszeitraum durchgeführt und fertig-
gestellt. Das Hauptaugenmerk der Arbeiten lag dabei auf der optimalen Nutzung der ge-
sammelten H1-Daten und der Veröffentlichung finaler HERA-Ergebnisse, insbesondere auch 
in Kombination mit den Resultaten der ZEUS-Kollaboration. Zu den Analysebeiträgen spezi-
ell des Kirchhoff-Instituts für Physik (KIP) zählen: die Vermessung der Struktur des Protons 
insbesondere in Hinblick auf dessen Charm-Inhalt, Messungen zur Produktion von schweren 
Quarks in Elektron-Proton-Streuung, sowie die Suche nach Supersymmetrie; zu den techni-
sche und administrativen Beiträgen gehören die Verbesserung der H1-Software zur Simula-
tion der zentralen Spurkammer und des schnellen Spurtriggers, die Optimierung der Kalori-
meterkalibration und die Physikkoordination. 
 
 
Ergebnisse 
 
Die H1-Kollaboration hat sich im Verlauf der Förderperiode hauptsächlich mit der Fertigstel-
lung und Veröffentlichung der Analysen befasst, die auf den nach 2003 aufgenommen Daten 
basieren und von der im Rahmen des HERA-Upgrades erhöhten Luminosität profitieren. Da-
bei konnte ein wesentlicher Teil der von der H1-Kollaboration angestrebten Veröffentlichun-
gen im Berichtszeitraum abgeschlossen werden. Einige der wichtigsten Ergebnisse der letz-
ten drei Jahre seien hier exemplarisch aufgeführt:  

 
• Die inklusiven polarisierten ep-Wirkungsquerschnitte bei hohen Viererimpulsen Q2 un-

ter Austausch neutraler und geladener Ströme wurden mit der gesamten von H1 auf-
gezeichneten Luminosität vermessen. Diese Messung erlaubt zum Einen eine strin-
gente Überprüfung der Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung im Standard-
modell und liefert entscheidende Informationen über die Partondichten im Proton bei 
großen Impulsbruchteilen x. Darüber hinaus konnten aus dieser Messung neue Aus-
schlussgrenzen für Physik jenseits des Standardmodells, speziell die mögliche Exis-
tenz so genannter Leptoquarks und von Kontaktwechselwirkungen extrahiert werden; 
Letzteres wurde in im Rahmen zweier weiterer Veröffentlichungen publiziert. 
 

• Die Kombination von Resultaten der H1- und ZEUS-Kollaborationen wurde auch in 
der letzten Förderperiode erfolgreich weitergeführt; nur so ist eine optimale Nutzung 
der bei HERA aufgezeichneten Elektron-Proton-Kollisionsdaten garantiert. Durch Be-
rücksichtigung der Korrelation systematischer Unsicherheiten bei der Kombination 
von Messergebnissen wurde eine signifikante Verbesserung der totalen Messunsi-
cherheiten erreicht, die über die Effekte der vergrößerten Statistik hinausgehen. Nach 



 

 

der Kombination der gemessenen inklusiven Wirkungsquerschnitte wurden auch Er-
gebnisse zur Suche nach neuer Physik jenseits des Standardmodells, sowie zur Dif-
fraktion und zur Produktion schwerer Quarks kombiniert. 
 

• Die Bestimmung von Partonverteilungen aus kombinierten H1 und ZEUS-Daten wur-
de fortgesetzt und durch die Einbeziehung weiterer Messungen verbessert. Vorläufi-
ge Ergebnisse basierend auf allen von H1 und ZEUS gemessenen inklusiven Wir-
kungsquerschnitten sowie ausgewählten Jet-Messungen wurden auf internationalen 
Konferenzen präsentiert und regelmäßig für Vergleiche von Theorie-Vorhersagen mit 
LHC-Wirkungsquerschnitten genutzt. 
 

• Die Untersuchung der Produktion schwerer Quarks erlaubt einen alternativen Zugang 
zur Gluondichte im Proton. Im Verlauf der Förderperiode wurden zahlreiche Analysen 
veröffentlicht, die auf unterschiedlichen Nachweismethoden beruhen, darunter Analy-
sen zur J/ψ- und D*-Meson-Produktion sowie Messergebnisse zur inklusiven Charm- 
und Beauty-Produktion. Die Analysen zur D*-Meson-Produktion sowohl in tief-inlas-
tischer Streuung als auch in Photoproduktion wurden federführend von der Heidel-
berger H1-Gruppe am Kirchhoff-Institut durchgeführt (siehe unten) und resultieren in 
einer verbesserten Bestimmung der entsprechenden Wirkungsquerschnitte sowie der 
Strukturfunktion F2

cc. 
 

• Eine Vielzahl von Analysen zur Suche nach Phänomenen jenseits des Standardmo-
dells wurde in der letzten Förderperiode abgeschlossen und veröffentlicht; dabei wur-
den keine signifikanten Abweichungen von der Erwartung beobachtet. Da alle dies-
bezüglichen Ergebnisse jetzt auf dem vollständigen HERA I+II Datensatz basieren, 
konnten die zugehörigen Ausschlussgrenzen gegenüber früheren Publikationen deut-
lich verbessert werden. Auch die am Kirchhoff-Institut für Physik durchgeführte Suche 
nach R-Parität verletzender Supersymmetrie wurde im Berichtszeitraum beendet und 
veröffentlicht. 
 

• Die systematischen Unsicherheiten der Luminositätsmessung konnten durch die Ent-
wicklung einer neuen Methode zur Bestimmung der totalen integrierten, mit dem H1-
Detektor während der HERA-II-Phase gesammelten Luminosität reduziert werden; 
durch diese Unsicherheiten war die Präzision aller HERA-II-Analysen limitiert. Die 
neue Methode beruht auf dem Nachweis von Ereignissen aus dem QED-Compton-
Prozess. Sie liefert Ergebnisse, die mit den bisherigen Messungen basierend auf der 
Vermessung von Bethe-Heitler-Ereignissen konsistent sind, und resultiert in einer ver-
besserten totalen Unsicherheit der gemessenen Luminosität von 2.3%.  Diese Mes-
sung geht direkt in die Normierungsunsicherheit aller am H1-Experiment gemesse-
nen Wirkungsquerschnitte ein und ist besonders für die präzisen Resultate zur Unter-
suchung der inklusiven ep-Streuung relevant. 

 
 
Beiträge des Kirchhoff-Instituts für Physik 
 
Die H1-Gruppe des Kirchhoff-Instituts für Physik hat sich in den letzten Jahren vor Allem mit 
der Analyse von Ereignissen mit schweren Quarks befasst; so auch im Berichtszeitraum. Die 
bereits seit längerem am KIP verfolgten Analysen wurden fortgesetzt und zur Publikation ge-
bracht. Neben intensiven Studien zur Systematik wurden dabei auch Arbeiten zur Verbesser-
ung der Detektorkalibration durchgeführt. Zu den wesentlichen Heidelberger Beiträgen zählt 
insbesondere die Kalibration der Simulation des spezifischen Energieverlustes, dE/dx. Die 
Verwendung der darauf basierenden Teilchenidentifikation bei der Spurrekonstruktion hat zur 



 

 

Verbesserung sowohl der Rekonstruktionseffizienz als auch der Impulsauflösung in der end-
gültigen Version der H1-Rekonstruktionssoftware geführt. Die daraus resultierende, verbes-
serte Massenauflösung ist für die Rekonstruktion der Endzustände mit schweren Quarks we-
sentlich. Zusätzlich zu den Arbeiten im Bereich schwerer Quarks wurde in Heidelberg die im 
Jahr 2010 veröffentlichte Suche nach R-Parität verletzender Supersymmetrie durchgeführt. 
Des Weiteren hat eine Heidelberger Postdoktorandin während der gesamten Förderperiode 
einen Teil der H1-Physikkoordination übernommen, und trug damit Mitverantwortung für alle 
veröffentlichten Resultate der Kollaboration; Prof. Schultz-Coulon war außerdem Mitglied des 
Exekutiv-Komitees der Kollaboration.  
 
Die Analysebeiträge des Kirchhoff-Instituts im Einzelnen waren: 
 

• Untersuchung der Produktion schwerer Quarks in tief-inelastischer ep- und γp-Streu-
ung (Photoproduktion). Die Analyse von Ereignissen mit schweren, d.h. Charm- und 
Beauty-Quarks, in Elektron-Proton-Reaktionen war auch in dieser Förderperiode zen-
trales Arbeitsthema der Heidelberger H1-Gruppe am KIP. Hauptziel war es die in der 
vorangegangene Förderperiode begonnenen Analysen fortzusetzen und zum finalen 
Abschluss zu bringen; die Analysen nutzen die Fähigkeiten des am KIP mitentwickel-
ten schnellen Spurtriggers.  

Die erste im Berichtszeitraum veröffentlichte Analyse war die Messung der Produkti-
onsrate von Charm-Quarks in tief-inelastischer Streuung unter Verwendung der vol-
len HERA-II-Statistik. Die neuen Messungen überdecken einen erweiterten kinema-
tischen Bereich und wurden insbesondere auch für eine neue, verbesserte Bestim-
mung des Beitrages von Charm-Quarks zur Protonstrukturfunktion, F2

cc, verwendet; 
diese Messung profitiert deutlich von der – im Vergleich zur letzten H1-Messung die-
ser Art – etwa 20-fach höheren Statistik. Die Ergebnisse sind publiziert und werden 
inzwischen für die Kombination der H1- und ZEUS-Messungen des Charm-Wirkungs-
querschnitts verwendet. 

Des Weiteren wurde am KIP die Erzeugung schwerer Quarks in Photoproduktion un-
tersucht; dabei konnten die Messung der γp-Wirkungquerschnitte durch die Verwen-
dung der dritten Stufe des schnellen Spurtriggers (Fast Track Trigger; FTT) und dort 
implementierter neuer Triggerbedingungen zu kleinen Transversalimpulsen und klei-
nen γp-Schwerpunktsenergien hin erweitert werden. Die Ergebnisse dieser Analyse 
wurden gemeinsam mit einer Analyse der Produktion von D*-Mesonen mit assoziier-
ten Jets zum Ende der Förderperiode hin veröffentlicht. 

Die bereits begonnene Suche nach "Charmed Pentaquarks" konnte wegen der Über-
nahme der Physikkoordination nicht fortgesetzt werden; hier existieren weiterhin nur 
vorläufige Ergebnisse. Im Gegensatz zu HERA I wurden in HERA II Daten keine An-
zeichen für eine Resonanz im D*-Proton-Massenspektrum beobachtet. Die 2008 in-
ternational vorgestellte Analyse kann am KIP nicht weitergeführt werden. 
 

• Suche nach R-Parität verletzender Supersymmetrie. Im Rahmen einer am KIP durch-
geführten Doktorarbeit wurden Zerfallssignaturen von Squarks analysiert, um nach 
Anzeichen für R-Parität verletzende Supersymmetrie zu suchen. Im Vergleich zu vor-
hergehenden Messungen konnte die Analyse um mehrere für die Squark-Suche rele-
vante Zerfallskanäle erweitert werden. Die Analyse basiert auf der gesamten von H1 
aufgezeichneten Datentatistik (HERA I und II), und hat bisherige Ausschlussgrenzen 
deutlich verbessert. Die Analyse wurde im Berichtszeitraum veröffentlicht. 
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