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Abbildung 29: Eine schematische Darstellung des Nukleons mit all seinen Konstituenten
und deren möglichen Spinorientierungen und Drehimpulsen.
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Das Jahr 2000 markiert für HERMES das Ende
der ersten sechsjährigen Betriebsphase mit longitu-
dinal-polarisierten Targets, und es war gleichzeitig
das bisher erfolgreichste Jahr der Datennahme.

Während des fast achtmonatigen Betriebs wurde
mit polarisiertem Deuterium sowie unpolarisierten
Targetgasen hoher Dichte gemessen. Auf Grund der
Ende 1999 vorgenommenen Verbesserungen am po-
larisierten Target und des sehr zuverlässigen Be-
triebs von Maschine und Experiment konnte eine
unerwartet große Menge polarisierter Daten hoher
Qualität gewonnen werden.

Daneben wurde in der zweiten Hälfte der Periode
ein Betriebsmodus eingeführt, bei dem die Elektro-
nenfüllungen durch einstündige Operation mit un-
polarisiertem Gas sehr hoher Dichte beendet wur-
den, was zu einer zusätzlichen großen Menge von
,,einfach-polarisierten“ Daten führte.

Nach Abschluss des Messbetriebs wurde das Expe-
riment in die Parkposition gefahren und mit der
Überholung der Magnetkammern begonnen. Am
Target wurde die Umstellung auf transversal pola-
risierten Wasserstoff vorbereitet. Kernstück ist ein
Haltefeldmagnet hoher Homogenität, der im Be-
richtsjahr ausgelegt wurde und 2001 gebaut und
installiert werden soll.

Die Schwerpunkte der Analyse lagen im Jahr 2000
beim weitgehenden Abschluss der Untersuchungen

der Wasserstoffdaten (1996–97) und Aufbereitung
zu Publikationen sowie bei ersten Analysen der Deu-
teriumdaten (1998–2000), deren Hauptmenge aus
dem bisher erfolgreichsten Jahr 2000 stammt.

Eine neue Analyse der Protondaten hat dabei neue
Werte für die Spinstrukturfunktion gp

1 im Bereich
kleiner x erbracht, wo es bisher nur Daten des SMC-
Experiments gab.

Weiterhin wurden am Proton erstmalig in einfach-
polarisierten quasi-exklusiven Reaktionen azimu-
tale Abhängigkeiten in der Verteilung führender
Pionen oder reeller Photonen experimentell nach-
gewiesen. Dies sind starke Hinweise darauf, dass
in der Leptonstreuung, und zu einem erhebli-
chen Grad auch im HERMES-Experiment, neuar-
tige Quark-Verteilungsfunktionen wie ,,Transver-
sity“ oder ,,Skewed Parton Distributions“ gemessen
werden können.

Im Bereich der Spinverteilungen für die einzelnen
Quarks, u, ū,d, d̄,s, s̄, haben erste Analysen unter
Einschluss der Deuteriumdaten die erheblichen Ver-
besserungen aufgezeigt, die durch die neuen Daten
möglich sein werden. Weitere Untersuchungen wur-
den an Daten von schwereren Kernen gemacht. Sie
erlauben Aussagen zu Fragen, wie nach der Ab-
sorption des virtuellen Photons durch ein Quark
im Nukleon die Bildung von Hadronen und deren
Abschwächung im ausgedehnten Kern erfolgt.
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Datennahme 2000

Die Messperiode Januar bis August 2000 war die bis-
her erfolgreichste seit der Inbetriebnahme des Experi-
ments. Der hervorragende Betrieb von HERA und die
hohe Zuverlässigkeit des HERMES-Spektrometers er-
möglichten es, 6 Millionen tiefunelastische Streuereig-
nisse (DIS) am polarisierten Deuteriumtarget zu sam-
meln (Abb. 30). Während der Monate Juli und Au-
gust wurde das polarisierte Deuteriumtarget nicht nur
in den beiden vektorpolarisierten Kernzuständen betrie-
ben, sondern auch im tensorpolarisierten Zustand. Das
ermöglichte, eine weitere Million DIS Ereignisse zu
sammeln, die Zugang zu der bisher völlig unbekannten
Strukturfunktion b1 geben.

Zusätzlich zur Datennahme mit dem polarisierten Deu-
teriumtarget wurde, wie auch in den vergangenen Jah-
ren, wieder an verschiedenen unpolarisierten Targets
gemessen. Dafür wurde am Ende jeder HERA Elektro-
nenfüllung, beginnend von 14 mA Strahlstrom, das po-
larisierte Deuteriumgas durch unpolarisierte Gase mit
einer 100-fachen Dichte im Vergleich zur polarisierten
Gasdichte ersetzt. Diese hohen Targetdichten führten zu
einer Reduktion der Elektronenstrahllebensdauer von
12 Stunden auf ungefähr eine Stunde. Der Verlust an
Luminosität für H1 und ZEUS bewegte sich im Be-
reich weniger Prozent. Diese Art von Datennahme ist
so erfolgreich, dass in einer Stunde etwa 100 000 DIS-
Ereignisse gemessen wurden, was folgende Gesamt-
zahlen DIS-Ereignisse pro Targetgas ergab:

Targetgas DIS-Ereignisse

Wasserstoff 6.6×106

Deuterium 1.9×106

Helium-4 1.1×106

Neon 3.9×106

Summe: 13.5×106

Für einige Analysen beim HERMES-Experiment, wie
zum Beispiel der Bestimmung der Polarisation des
Λ/Λ̄-Hyperons, ist es nicht nur wichtig, hohe Pola-
risationswerte zu haben, sondern auch die Helizität
des Positronenstrahls regelmäßig zu ändern. Im Jahr
2000 wurde die Helizität einmal pro Monat gewechselt,
und es gelang jeweils innerhalb einer HERA-Füllung,
die Maschinenparameter so zu optimieren, dass wieder
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Abbildung 30: Tiefunelastische Streuereignisse (DIS)
pro Jahr und für die verschiedenen polarisierten Tar-
gets.

hohe Polarisationswerte erreicht wurden. Die Strahl-
polarisation war über die gesamte Datennahme stabil
und lag im Mittel bei 0.55 bis 0.60.

2000 war auch das erste Jahr, in dem HERMES nicht
nur bei 27.5 GeV Strahlenergie Daten nahm, sondern
auch bei der HERA-Injektionsenergie von 12 GeV. In
drei Tagen Datennahme wurden insgesamt 3.8 Millio-
nen DIS-Ereignisse an den vier verschiedenen unpolari-
sierten Targetgasen Wasserstoff, Deuterium, Stickstoff
und Krypton gemessen. Diese Daten sind wichtig, um
die Ursache für den vom HERMES-Experiment be-
obachteten Effekt der Abhängigkeit des Verhältnisses
des longitudinalen zum transversalen tiefunelastischen
Wirkungsquerschnittes R= σL/σT von der Kernmas-
senzahl zu verstehen (siehe auch Jahresbericht 1999).

Das polarisierte HERMES-Target
im Jahr 2000

Das HERMES-Target verwendet eine Speicherzelle,
in die polarisierte Deuterium-Atome von einer Atom-
strahlquelle (ABS) injiziert werden. Der Anteil von
Deuterium-Atomen im Vergleich zu Molekülen in der
Speicherzelle wird mit der Hilfe eines Massenspektro-
meters (TGA) aus einem Probestrahl aus dem Zentrum
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Abbildung 31: Schematische Darstellung des HERMES Targets.

der Zelle bestimmt. Aus dem gleichen Probestrahl wird
auch die Polarisation der Atome mit einem Breit-Rabi
Polarimeter (BRP) bestimmt. In den Jahren 1996 und
1997 wurde das Target mit Wasserstoff betrieben, seit
1998 wird Deuterium verwendet. Abbildung 31 zeigt
schematisch den Aufbau des Targets.

Seit Ende 1999 wurden verschiedene technologische
Verbesserungen vorgenommen, um die Targetdichte zu
vergrößern. Der Querschnitt der Speicherzelle wurde
von 29 × 9.8 mm2 auf 21 × 9.8 mm2 verkleinert und
die Temperatur von 90 K auf 60 K verringert. Zusätz-
lich wurde der Radiofrequenz-Dissoziator durch einen
Mikrowellen-Dissoziator ersetzt. Dank all dieser Ver-
besserungen lief dasHERMESDeuteriumtarget in2000
sehr stabil mit der doppelten Dichte des Wasserstofftar-
gets in 1996/1997, was einer integrierten Flächendichte
DT = 2.1 × 1014 Kerne/cm2 entspricht. Während des
normalen Betriebs wurde zwischen den beiden Vektor-
Polarisationszuständen P+z und P−z alle 90 s geflippt.
Sowohl der Anteil von Atomen zu Molekülen als auch
die Polarisation der Atome zeigte in 2000 keine Ab-
hängigkeit von der Zellentemperatur. Da sowohl die
Rekombination wie die Depolarisation der Deuterium-
Atome exponentiell von der Zellentemperatur abhän-
gen, ist dies ein Zeichen, dass beide Effekte in der im
Jahr 2000 verwendeten Speicherzelle stark unterdrückt
waren. Diese Annahme wurde durch detaillierte Kali-

brierungsmessungen bestätigt, die die Separation des
gemessenen molekularen Anteils in seine verschiede-
nen Bestandteile erlauben, wie Rekombination an der
Zellenwand oder im Restgas. Das Ergebnis für den
mittleren Anteil von Deuterium-Atomen in der Spei-
cherzelle, welche nicht rekombinieren, ist αTGA

r = 0.996
± 0.014 (syst.).

Ein Fit, basierend auf einem ,,Rate Equation Model“,
an die gemessenen Besetzungszahlen der Hyperfeinzu-
stände erlaubt die Bestimmung der injizierten Polari-
sation für D-Atome mit sehr kleiner Unsicherheit. Die
injizierte Polarisation war typischerweise 0.905, mit ei-
nem mittleren Verlust an Polarisation von weniger als
0.2% durch Spinaustausch-Stöße und weniger als 0.5%
durch Kollisionen mit der Zellenwand. Die Hypothese
von vernachlässigbaren Depolarisationseffekten wird
hiermit bestätigt.

Die perfekten Bedingungen für das Target im Jahr 2000
führen zu einer Abschätzung des totalen Fehlers der
Target-Polarisation von weniger als 4%.

Messungen mit dem
polarisierten Target

Im Berichtsjahr konnten viele Analysen der Daten am
polarisierten Wasserstoff der Jahre 1996/1997 weit-
gehend abgeschlossen und veröffentlicht werden. Der
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Schwerpunkt lag allerdings auf der Analyse der po-
larisierten Deuterium-Daten aus den Jahren 1998 und
1999. Dabei konnte erstmals die vollständige Hadron-
Identifikation durch den RICH-Detektor ausgenutzt
werden. Außerdem waren Daten, basierend auf unpo-
larisierten Targets, Gegenstand zahlreicher Analysen.
Im Folgenden wird eine Auswahl dieser Ergebnisse
vorgestellt.

Die Spinstrukturfunktion g1
von Proton und Deuteron

Die Ergebnisse der neuen Analysen der inklusiven Mes-
sungen für das Proton und das Deuteron sind in Ab-
bildung 32 dargestellt. Ebenso wurden hier bereits ver-
öffentlichte Daten vom CERN, SLAC und HERMES
mit eingezeichnet.

Bemerkenswert sind insbesondere die weltweit neuen
gp

1 Protondaten für den Bereich kleiner Bjorken-x,
0.002< x< 0.02, und kleiner Photon-Virtualitäten Q2,
0.1 < Q2 < 1.2 GeV2. Diese zeigen mit bisher bester
Genauigkeit, dass die Spineffekte bei kleinen x-Werten
noch signifikant und in etwa so groß sind wie im Be-
reich der Valenzquarks. Ein Vergleich der HERMES-
Daten mit den bei wesentlich höheren Energien aufge-
zeichneten SMC-Daten deutet erstmalig auch für die
Spinstrukturfunktion gp

1 auf eine Abhängigkeit von der
Q2-Skala bei kleinen x-Werten hin, in Analogie zu den
bei H1 und ZEUS sehr gut vermessenen Skalenver-
letzungen der unpolarisierten Strukturfunktion Fp

2 des
Protons. Bisher ist es noch nicht möglich, Daten bei so
kleinen Photon-Virtualitäten, das heißt bei relativ ge-
ringen Auflösungen, im Rahmen der Quantenchromo-
dynamik zu interpretieren und damit die Kenntnis über
die Quarkbeiträge zum Nukleonspin zu verbessern, je-
doch kann man zu Recht davon ausgehen, dass sie neue
Impulse für weitergehende Modelle liefern werden.

Für das Deuteron wurde etwa 1/7 der bisher aufge-
zeichneten Datenmenge analysiert. Bereits dieser erste
Datensatz ist in seiner Qualität vergleichbar mit den Er-
gebnissen vom CERN und SLAC und befindet sich mit
ihnen in guter Übereinstimmung. Im Gegensatz zum
Proton ist das Deuteron noch nicht gut vermessen. Das
HERMES-Experiment kann hier entscheidende Bei-
träge über den weiten kinematischen Bereich 0.002 <
x < 0.85 liefern, sobald der volle Datensatz von etwa
8 Millionen Ereignissen für die Analyse aufbereitet ist.
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Abbildung32: Spinstrukturfunktion g1 fürProton,Deu-
teron und Neutron in Abhängigkeit von der Bjorken-
Skalenvariablen x. Die Abhängigkeit von der Photon-
Virtualität Q2 ist nur schwach, was man aus der nur
leichten Streuung der Datenpunkte der verschiedenen
Experimente sehen kann. Die Fehlerbalken weisen die
kombinierten statistischen und systematischen Unsi-
cherheiten aus.

Polarisierte Quark-Verteilungen

Die Messung der polarisierten Quarkdichten ∆q(x) für
up-, down- und strange-Quarks in Abhängigkeit von
deren Impulsbruchteil x im Proton ist eine der zentra-
len Aufgaben des HERMES-Experiments. Die polari-
sierten Quarkdichten ∆q(x)≡ q↑↑(x)−q↑↓(x) geben
dabei die Differenz an zwischen der Anzahl der Quarks,
deren Spin parallel zum Spin des Protons (↑↑) ausge-
richtet ist, und der Anzahl der Quarks, deren Spin in
die entgegensetzte Richtung (↑↓) orientiert ist.
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Abbildung 33: Neue HERMES-Resultate zu den polarisierten Valenzquark-Dichten
x ·∆uv(x) und x ·∆dv(x), sowie der polarisierten Seequarkdichte x ·∆ū(x), gemessen bei
einer ,,Auflösung“ von Q2 = 2.5 (GeV/c)2. Die HERMES-Datenpunkte bestätigen dabei
mit einer wesentlich höheren Präzision frühere Ergebnisse des SMC-Experiments. Eben-
falls gute Übereinstimmung besteht mit einer theoretischen Parametrisierung der gemes-
senen Größen, welche als durchgezogene Linie in den Diagrammen eingezeichnet ist. Die
strichpunktierten Linien begrenzen den theoretisch zulässigen Bereich für die Datenpunkte.

Ähnlich wie bei der Messung der polarisierten Struktur-
funktion g1(x) untersucht man dabei Asymmetrien im
Wirkungsquerschnitt für die tiefunelastische Streuung
der HERA-Strahlpositronen an einem Target aus pola-
risierten Deuterium-Kernen, deren Kernspin abwech-
selnd parallel und antiparallel zum Spin der Strahlpo-
sitronen ausgerichtet wird. Für die Bestimmung der
polarisierten Quarkdichten wählt man gezielt semi-
inklusive Streuereignisse aus, bei denen im Spektro-

meter neben dem gestreuten Strahlpositron noch ein
oder mehrere Hadronen in Koinzidenz nachgewiesen
werden. Das Quark, welches bei dem tiefunelastischen
Streuprozess getroffen wurde, wird aus dem Target-
kern herausgeschlagen und bildet, da es als freies Quark
nicht existieren kann, sofort neue Hadronen. Die Be-
stimmung des Hadrontyps erlaubt dann, eine Wahr-
scheinlichkeitsaussage zu treffen, welcher Sorte das ge-
troffene Quark angehört. So entstehen beispielsweise
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positive Pionen vorwiegend aus up-Quarks, wohinge-
gen negative Kaonen bevorzugt bei der Streuung an
strange-Quarks oder up-Antiquarks aus dem virtuellen
Quarksee im Proton produziert werden.

Die Kombination semi-inklusiver Asymmetrien, bei
denen verschiedene Hadronen in Koinzidenz nachge-
wiesen werden, sowie die Kombination von Datensät-
zen, die an verschiedenen Targets gemessen wurden,
ermöglicht es, die polarisierten Quarkdichten ∆q(x)
für verschiedene Quarksorten separat zu bestimmen.
Abbildung 33 zeigt neue Resultate des HERMES-
Experiments zu den polarisierten Valenzquarkdichten
∆uv(x) und ∆dv(x) sowie zur polarisierten Seequark-
dichte ∆ū(x). Diese Ergebnisse basieren auf Daten,
die von Sommer 1995 bis Frühjahr 1999 an Targets
von polarisiertem Helium-3, Wasserstoff und Deute-
rium genommen wurden. Dabei wurden Hadronen le-
diglich nach ihrer Ladung, nicht aber nach ihrem Typ
weiter unterschieden. Wie in Abbildung 33 ersichtlich,
konnte die Präzision der Ergebnisse im Vergleich mit
früheren Resultaten des SMC-Experiments am CERN
deutlich verbessert werden. Es ist deutlich, dass die
up-Valenzquarks zu einem hohen Grad positiv polari-
siert sind, das heißt dass ihr Spin bevorzugt in Richtung
des Protonspins ausgerichtet ist, wohingegen die down-
Valenzquarks in geringerem Maße entgegensetzt dem
Protonspin orientiert sind. Für die Seequarks konnte
bislang nur der über alle beteiligten Quarksorten ge-
mittelte Beitrag ermittelt werden, da nicht zwischen
den verschiedenen Hadron-Typen unterschieden wer-
den konnte und somit nicht genügend unterschiedliche
Asymmetrie-Datensätze zur Verfügung standen.

Zu Beginn des Jahres 1998 wurde bei HERMES ein so
genannter RICH-Detektor (,,Ring Imaging CHerenkov
Detector“) installiert. Mit diesem ist es seitdem mög-
lich, zwischen geladenen Pionen, Kaonen und Protonen
unter den gemessenen Hadronen zu unterscheiden. Die
Kombination der unterschiedlichen semi-inklusiven
Asymmetrien für verschiedene Hadron-Typen erlaubt
es, die polarisierte Seequarkdichte ∆q̄(x) in die Bei-
träge der einzelnen Quarksorten, ∆ū(x), ∆d̄(x) sowie
∆s(x)+∆s̄(x) aufzuspalten.

Insbesondere der Beitrag der polarisierten strange-
Quarkdichte, ∆s(x)+∆s̄(x), ist dabei von großem
theoretischen Interesse. Ein von Null verschiedener
BeitragderPolarisationder strange-Quarkswürdedie in

den vergangenen Jahren experimentell beobachtete Ver-
letzung der Ellis-Jaffe-Summenregel erklären. Semi-
inklusive Asymmetrien, bei denen zusammen mit dem
gestreuten Strahlpositron ein negatives Kaon im De-
tektor nachgewiesen wird, eignen sich in besonderem
Maße zur Bestimmung der Polarisation der strange-
Quarks. Dies rührt daher, dass negative Kaonen aus
jeweils einem strange-Quark und einem up-Antiquark,
also Bestandteilen des virtuellen Quarksees im Pro-
ton, bestehen und daher besonders sensitiv auf diese
Größen sind. In Abbildung 34 sind die weltweit ers-
ten, vorläufigen Daten des HERMES-Experiments zu
semi-inklusiven Asymmetrien mit geladenen Kaonen
gezeigt. Dabei fällt auf, dass in einem weiten Bereich
für Werte von x < 0.1, in dem die Streuung an Quarks
aus dem virtuellen See dominiert, die Asymmetrie für
negative Kaonen Null oder sogar leicht negativ ist.

Die in Abbildung 34 gezeigten ersten Resultate
basieren auf der Analyse von ungefähr 2 Millio-
nen tiefunelastischen Streuereignissen, bei denen gut
31 500 positive und 14 500 negative Kaonen in Ko-
inzidenz nachgewiesen wurden. Dies entspricht etwa
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Abbildung 34: Resultate von HERMES zu semi-
inklusiven Kaon-Asymmetrien, bei denen in Koinzi-
denz mit dem gestreuten Strahlpositron ein geladenes
Kaon im Detektor nachgewiesen wird. Diese Ergeb-
nisse basieren auf einem Viertel des gesamten Daten-
satzes für die Streuung an einem polarisierten Deu-
teriumtarget, den HERMES in den Jahren 1998 bis
2000 aufgezeichnet hat.
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einem Viertel des Gesamtdatensatzes, der in den Jahren
1998 bis 2000 mit einem polarisierten Deuteriumtarget
aufgezeichnet wurde. Die statistischen Unsicherheiten
der gezeigten Asymmetrien werden sich nach erfolg-
ter Auswertung des kompletten Datensatzes halbieren,
und damit werden signifikante Aussagen über den Bei-
trag der strange-Quarks sowie der übrigen Quarksorten
zum Gesamtspin des Protons möglich.

Exklusive Reaktionen

In den letzten Jahren ist ein wachsendes theoreti-
sches Interesse an den noch unbekannten so genann-
ten ,,Skewed Parton Distributions“ (SPD) des Nukle-
ons entstanden. Diese sind eine Verallgemeinerung der
Parton-Verteilungen, welche in inklusiven tiefunelasti-
schen Streuexperimenten gemessen werden. Sie geben
zusätzlich zur Beschreibung der Struktur des Nukleons
noch Informationen über die Korrelationen unter den
Partonen und möglicherweise über deren Bahndreh-
impulse. Im Rahmen der SPD-Beschreibung sind die
Quantenzahlen des exklusiv produzierten Teilchens mit
den verschiedenen Skewed Parton-Verteilungen ver-
bunden. So spielen bei der exklusiven Produktion von
Vektormesonen die unpolarisierten SPDs eine Rolle,
bei der Produktion von pseudoskalaren Mesonen die
polarisierten SPDs, während zur exklusiven Produktion
von reellen Photonen beide Arten von Skewed Parton-
Verteilungen beitragen. Gerade bei diesem Prozess,
der tief-virtuellen Compton-Streuung (,,Deeply Virtual
Compton Scattering“ DVCS), wird erwartet, dass der
Beitrag des Bahndrehimpulses der Partonen zum Ge-
samtspin des Nukleons untersucht werden kann. Erste
Ergebnisse zu diesem Prozess liegen vom HERMES-
Experiment seit diesem Jahr vor.

Weiterhin wurde beim HERMES-Experiment die ex-
klusive Leptoproduktion des ρ-Mesons gemessen. Der
longitudinale Teil des Wirkungsquerschnitts wurde
über die Winkelverteilung des ρ-Zerfalls bestimmt. Sie
befindet sich in guter Übereinstimmung mit unpolari-
sierten SPDs, die auf theoretischen Berechnungen ba-
sieren. In der durch das HERMES-Experiment abge-
deckten kinematischen Region sind große Korrekturen
zu den führenden Termen (,,leading order terms“) not-
wendig. Es wird vermutet, dass diese Korrekturen in
der exklusiven Produktion von Pionen und Photonen
wesentlich kleiner sind.

In jüngerer Zeit wurde bei HERMES eine vorläufige
Messung von exklusiver π+-Produktion an einem Was-
serstofftarget bei Q2 > 1 GeV2 ausgeführt. In dieser
Messung wurde der exklusive Kanal ausgewählt, indem
ein π+-Meson nachgewiesen wurde. Als Abschätzung
für den nicht-exklusiven Hintergrund wurde die Vertei-
lung der π−-Mesonen in der Missing Mass-Region des
Rückstoß-Nukleons abgezogen. Die kinematische Ver-
teilung der Ereignisse (in Q2, x, -t) stimmt mit Monte
Carlo-Simulationen überein, die auf einem Generator
basieren, der alle für die exklusive Pion-Produktion
wichtigen Beiträge, wie zum Beispiel den Pion-Pol,
enthält (Abb. 35). Die Effizienzen und Akzeptanzen für
diesen Prozess werden sorgfältig untersucht, um den
absoluten Wirkungsquerschnitt zu extrahieren. Zusätz-
lich wurden die azimutalen sin φ-Momente der Asym-
metrie bei longitudinaler Targetpolarisation (,,Single
Spin Asymmetry“ SSA) gemessen. Dabei ist φ der azi-
mutale Winkel zwischen der Streuebene des Leptons
und der Ebene, die durch das Pion und das virtuelle
Photon aufgespannt wird. Im exklusiven Limit z→ 1
tritt eine dramatische Erhöhung mit Vorzeichenwech-
sel bei der π+-SSA auf, die in der Fragmentations-
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Abbildung 35: Verteilung des Viererimpulsübertrags-
quadrats t zum Nukleon in der Reaktion e+ p→ e′ +
π++n aus Monte Carlo-Simulationen (Histogramm)
im Vergleich mit Daten (Punkte).
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region (z < 0.7) nur etwa 2% beträgt. Im Falle der
π0-SSA wurde im exklusiven Limit zwar kein Vorzei-
chenwechsel, jedoch ein starkes Anwachsen verzeich-
net. Des Weiteren wurde beim HERMES-Experiment
auch die Elektroproduktion reeller Photonen bei klei-
nen t-Werten (DVCS) untersucht. Dieser Prozess wird
von einem starken Untergrund, dem Bethe-Heitler Pro-
zess, dominiert. Die Interferenz zwischen DVCS und
dem Bethe-Heitler Prozess wurde dazu benutzt, die
erste Messung der SSA (in Bezug auf die Strahlpo-
larisation) in der azimutalen (φ) Verteilung der ex-
klusiven Leptoproduktion reeller Photonen auszufüh-
ren. Im exklusiven Limit wurde ein großer Wert der
SSA beobachtet, im Gegensatz zur Fragmentations-
region. Die sin φ- und sin 2φ-Momente dieser Mes-
sung geben Aufschluss über den imaginären Teil der
Helizitäts-Amplituden im DVCS-Prozess. Diese bie-
ten möglicherweise Zugang zum Bahndrehimpuls der
Partonen.

Messungen an unpolarisierten Targets

Hadron-Produktion durch tiefunelastische
Positronstreuung an schweren Kernen

Der Kenntnisstand über die Zeit, die zur Erzeugung ei-
nes Pions oder Protons in physikalischen Reaktionen
bei hohen Energien nötig ist, ist sehr beschränkt. Die
Bildungsdauer (,,formation time“) der Hadronen offen-
bart grundlegend neues Wissen über zusammengesetzte
Systeme aus Quarks und Gluonen. Darüber hinaus sind
quantitative Ergebnisseüber die Hadron-Bildungsdauer
zur Interpretation von Schwerionen-Kollisionen not-
wendig, die die Suche nach einem neuen Materie-
zustand, dem Quark-Gluon Plasma, zum Ziel haben.
Es ist daher von hohem Interesse, experimentelle In-
formationen über diese Bildungsdauer und deren Ab-
hängigkeit von der Art des erzeugten Teilchens zu
bekommen.

Eine einfache Abschätzung der Bildungsdauer eines
Hadrons ist im Rahmen des ,,Color-String“-Modells
möglich. Dabei wird angenommen, dass die Zeit zur
Bildung eines Hadrons ungefähr der Zeit entspricht,
einenStringmit einerFederkonstantevonκ≈ 1GeV/fm
zu spannen. Die Idee hinter diesem Modell ist, dass das
Potential der starken Wechselwirkung zwischen zwei

e
h

e’

~ 6 fm

fτ

���
���
���
���
���

���
���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���
���

���
���
���
���
���

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

Abbildung 36: Schematische Abbildung der Hadroner-
zeugung in Positronstreuung. Ein Quark in einem Nu-
kleon des 14 N-Atomkerns wird getroffen, und es bilden
sich Hadronen. Wegen der sekundären Wechselwirkung
innerhalb des Atomkerns reduziert sich die Zahl der be-
obachtbaren Hadronen.

Quarks mit dem Abstand zunimmt, ähnlich einer nor-
malen Feder. In diesem Rahmen lässt sich die Bildungs-
länge zu lf ∝ E/κ abschätzen, wobei E die Energie be-
zeichnet, die beiden Quarks zur Verfügung steht. Bei
genügend hohen Energien entspricht diese Energie E
ungefähr der vom einfallenden Strahl an das Target
übertragenen Energie ν. Typische Werte für ν (oder E)
erreichen einige GeV, dementsprechend eine Bildungs-
länge von einigen fm. Da sich die Quarks innerhalb
eines Protons mit einem beträchtlichen Bruchteil der
Lichtgeschwindigkeit c bewegen, ist die Bildungsdauer
in der Größenordnung von 10−23 Sekunden.

Experimentellen Aufschluss über die Bildungsdauer er-
hält man, wenn man den Erzeugungsprozess in einen
Atomkern einbettet, wie in Abbildung 36 dargestellt.
Das erzeugte Hadron kann mit den umgebenden Kern-
bausteinen wechselwirken. Daher wird die Anzahl der
im Experiment beobachteten Hadronen bei Streuung
an einem Quark in einem schweren Kern kleiner als
in einem Proton sein. Diese Verminderung wird umso
stärker sein, je früher das Hadron gebildet wird. Daher
hat das Verhältnis der Anzahl produzierter Hadronen an
schweren Kernen A zu der an Deuterium D die größte
Empfindlichkeit für die Bildungsdauer τh

f .

74



HERMES

RM
h/π

z

� h, ν→7 GeV
❍ π, ν→8 GeV

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ν (GeV)

RM
h

RM
π

z 0.2

❏ h+

� h-

z 0.2

❍ π+

� π-

0.8

0.9

1

1.1

0.8

0.9

1

1.1

8 10 12 14 16 18 20 22

→

Abbildung 37: Das Verhältnis der Anzahl der an 14N und an D produzierten Hadronen,
jeweils normiert auf die Anzahl tiefunelastischer Streuereignisse. Auf der linken Seite ist
dieses Verhältnis als Funktion des Energieübertrags ν für positiv und negativ geladene Ha-
dronen (oben) und positiv und negativ geladene Pionen (unten) gezeigt. Die rechte Figur
zeigt das gleiche Verhältnis als Funktion des Energiebruchteils z des Hadrons.

Um den Einfluss der Kernumgebung auf den Erzeu-
gungsprozess von Hadronen zu optimieren, sollte der
Energieübertrag ν nicht viel größer als 30 GeV sein.
Ansonsten wird die Bildungslänge sehr viel größer als
der Kerndurchmesser (etwa 6 fm für 14N), und der Ein-
fluss der Kernumgebung wird vernachlässigbar klein.
Aus dieser Annahme folgt, dass die Wechselwirkung
zwischen dem getroffenen Quark und der Umgebung
sehr klein ist, wofür es in der Tat experimentelle Hin-
weise gibt. In dieser Hinsicht ist der vom HERMES-
Experiment abgedeckte Energiebereich – ν reicht von
7 bis 23 GeV – ideal.

Die Ergebnisse dieses Experiments sind in Abbil-
dung 37 dargestellt. Die rechte Figur zeigt das Ver-
hältnis der Anzahl der an 14N und an D produzierten

Hadronen, jeweils normiert auf die Anzahl tiefunelas-
tischer Streuereignisse, als Funktion des Bruchteils z
der Energie des erzeugten Hadrons am Energieüber-
trag ν. Die Daten zeigen einen überraschenden Abfall
mit z. Qualitativ bedeutet dies, dass schnelle Hadro-
nen eine kurze Bildungsdauer haben und deshalb im
Verhältnis stark abgeschwächt werden. Lediglich das
so genannte Gluon-Bremsstrahlungs-Modell (durchge-
zogene Linie) und eine Parametrisierung der Daten
unter der Annahme τh

f = ch(1− z)ν beschreiben die
z-Abhängigkeit der Daten zufriedenstellend. Ältere Be-
rechnungen unter der Annahme, dass τh

f proportional
zu z ist, befinden sich im Widerspruch zu den Daten.

Die linke Figur in Abbildung 37 zeigt das Verhält-
nis der Anzahl der produzierten Hadronen an 14N und
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an D als Funktion des Energieübertrags ν für posi-
tiv und negativ geladene Hadronen (oberer Teil) so-
wie positiv und negativ geladene Pionen (unterer Teil).
Die Daten lassen sich durch die oben angegebene Be-
schreibung τh

f ∝ (1− z)ν parametrisieren. Aus dieser
Beschreibung lässt sich ableiten, dass es, abhängig von
z und ν, zwischen 0.2 und 8×10−23 Sekunden dau-
ert, ein positiv oder negativ geladenes Pion zu bil-
den. Im oberen linken Bild in Abbildung 37 wird ge-
zeigt, dass positiv geladene Hadronen sehr viel weni-
ger abgeschwächt werden als negativ geladene. We-
niger Abschwächung bedeutet weniger Streuung des
gebildeten Hadrons und somit, dass positive Hadro-
nen – im Durchschnitt – später gebildet werden. Da
die Bildungsdauer für positiv und negativ geladene
Pionen ähnlich ist, muss dieses unerwartete Ergebnis
dem Beitrag von Protonen unter den positiv gelade-
nen Hadronen zugeschrieben werden, die vermutlich
eine sehr viel größere Bildungsdauer haben. Diese An-
nahme kann bestätigt oder widerlegt werden, wenn die
im Jahr 1999 unter Verwendung des RICH-Detektors
genommenen Kryptondaten analysiert sind, wobei dann
zwischen Pionen, Kaonen und Protonen unterschieden
werden kann.

Vektormeson Erzeugung

Die vergangenen Jahre haben interessante Ergebnisse
auf dem Gebiet der Elektroproduktion von ρ, ω und
φ Mesonen hervorgebracht. Die Kinematik dieser Re-
aktionen am HERMES-Experiment weist unseren Da-
teneinewichtigeRollezu.Niedrigenergie-Experimente
haben gezeigt, dass der Wirkungsquerschnitt stark mit
der Energie abnimmt. Auf der anderen Seite zeigen
Hochenergie-Experimente, wie die Kollisionsexperi-
mente bei HERA, in ihrem viel höheren Energiebe-
reich einen fast flachen bzw. einen leicht steigenden
Wirkungsquerschnitt. Bei HERA ,,Collider“-Energien
überwiegt die Produktion von Vektormesonen durch
einen 2-Gluonen-Austauschmechanismus. Neuere Be-
rechnungen, die auf dem Skewed Parton Distribu-
tion Formalismus basieren, deuten an, dass im kine-
matischen Bereich des HERMES-Experimentes der
Quark-Austauschmechanismus dominieren sollte, aber
auch ein Beitrag vom 2-Gluonen-Austausch erwartet
wird. HERMES ist das einzige Experiment im Ener-
giebereich oberhalb der Resonanzproduktion und un-
terhalb der Energien, bei denen der 2-Gluonen-Aus-

tausch dominiert. Daher kann es Daten in dem Bereich
liefern, in dem der neue SPD-Formalismus getestet
werden kann.

Im HERMES-Experiment misst man das gestreute Lep-
ton und die Zerfallsprodukte der Vektormesonen: zwei
entgegengesetzt geladene Pionen beim Zerfall des ρ0,
zwei entgegengesetzt geladene Kaonen beim Zerfall
des φ bzw. zwei entgegengesetzt geladene Pionen und
die zwei Photonen eines π0 beim Zerfall des ω. Für die
Bestimmung der Wirkungsquerschnitte werden Daten
verwendet, die mit einem unpolarisierten Gastarget ge-
nommen wurden. Die Akzeptanz für die Vektormeson-
Produktion ist auf den Energiebereich von 4 bis 6 GeV
beschränkt, wobei Q2 zwischen 0.7 und 5.0 GeV2 liegt.
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Abbildung 38: Der vom HERMES-Experiment ge-
messene Elektroproduktions-Wirkungsquerschnitt für
ρ0-Mesonen (volle Punkte) im Vergleich mit bereits
bestehenden Daten und einer theoretischen Rechnung
von Haakman et al. Der Unterschied in den NMC-
und HERMES-, E665- und CHIO-Daten liegt an ei-
nem Problem in der Normierung, das durch die neuen
HERMES-Daten allein leider nicht gelöst werden kann.
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Infolge des endlichen Auflösungsvermögens des De-
tektors bleibt unter dem eigentlichen Spektrum der ex-
klusivenVektormeson-ProduktioneinUntergrund,wel-
cher vorwiegend von Hadronen aus Fragmentations-
prozessen der tiefunelastischen Streuung herrührt.

Dieser Untergrund kann mit Hilfe von Monte Carlo-
Simulationen abgeschätzt werden, welcher, geeignet
normiert, von der eigentlichen Massenverteilung abge-
zogen werden kann.

DieAkzeptanzkorrektur fürdasHERMES-Spektrometer
wurde auch durch eine Monte Carlo Simulation be-
rechnet. Am Ende wurden Korrekturen für den Un-
tergrund von doppelt-dissoziativen Prozessen und für
QED-Strahlungseffekte durchgeführt.

Die Daten für die Vektormeson-Produktion wurden
mit Hilfe des inklusiven Wirkungsquerschnittes, den
man aus dem gleichen Datensatz extrahierte, norma-
lisiert. Die erforderlichen Normierungsfaktoren erhält
man durch Vergleich der Daten für die tiefunelasti-
sche Streuung am HERMES-Experiment mit denen von
anderen Experimenten, wobei die passenden Q2- und
x-Bereiche gewählt werden müssen.

Der resultierende Wirkungsquerschnitt für die Elektro-
produktion von ρ0 Mesonen wird in Abbildung 38 mit
bereits bestehenden Daten verglichen. Die Kurven zei-
gen die Rechnungen von Haakman et al., welche die
Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts mit der
Protonstrukturfunktion Fp

2(x,Q2) ins Verhältnis setzt.
Dieses Modell beschreibt alle Daten für W>4 GeV gut.
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