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Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht die tiefinelastische virtuelle Compton-Streuung
an einem unpolarisierten Deuterium-Target. Die Daten stammen aus dem
HerMmEes-Experiment an der Hera-Speicherringanlage am DESY in Ham-
burg.

Beim Prozess der tiefinelastischen virtuellen Compton-Streuung wech-
selwirkt ein Lepton aus dem Elektronenstrahl der Speicherringanlage durch
den Austausch eines virtuellen Photons mit einem aus dem Kernverbund
gelosten Quark. Das Quark emittiert seinerseits ein reelles Photon, bevor
es in den Kernverbund zurtickfallt.

Die Messung der helizitidts-abhdngigen Beam Spin Asymmetrie er-
moglicht die Bestimmung fithrender Momente von sog. Compton-Form-
faktoren. Mit Hilfe dieser Formfaktoren versucht man die Generalisierten
Parton-Verteilungen des Deuterons zu bestimmen. Generalisierte Parton-
Verteilungen sind verallgemeinerte Strukturfunktionen, die neben den In-
formationen {iiber die Strukturfunktionen noch die Korrelation zwischen
den Bestandteilen des Atomkerns und den Einfluss der transversalen Be-
wegung dieser Bestandteile beinhalten.

In dieser Arbeit wurde die Beam Spin Asymmtrie der unpolarisierten
Deuterium-Daten des Jahres 2004 bestimmt und mit den Daten der Jahre
1999 und 2000 verglichen, um die Statistik des Ergebnisses zu maximieren.

Dazu wurde beschrieben, wie die HEra-Speicherringanlage und das
HermEs-Experiement aufgebaut sind. Die Datennahme und die Sicherung
der Datenqualitdt sind die ndchsten Schritte, bevor Ergebnisse aus den neu-
en Daten extrahiert und mit fritheren Daten verglichen werden konnten.
Verschiedene Studien mit den genommenen Daten ebenso wie mit simu-
lierten Daten sind in der Arbeit vorgestellt. Das Ergebnis der Beam Spin
Asymmetrie wird zuletzt mit einer theoretischen Vorhersage verglichen.
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Kapitel 1

Einleitung

In dieser Arbeit wird die Auswertung von Daten beschrieben, die am Her-
MEs-Experiment genommen wurden. HErMEs steht fiir “HERa MEasure-
ment of Spin” und nutzt die Hamburger Elektronen Ring Anlage (HErA)
am DESY (DEutschen SYnchroton), um die Spin-Struktur der Nukleonen
zu untersuchen.

Das Nukleon besteht aus drei Valenzquarks, die die dufleren Eigen-
schaften der Nukleonen, wie deren Ladung und Spin beschreiben. Das
Proton besteht aus zwei Quarks mit dem Flavour ,,Up” und der Ladung
+§ (u-Quarks), sowie einem Quarks mit Flavour ,,Down” und Ladung —%
(d-Quarks). Die Ladungen sind in Vielfachen der Elementarladung ange-
geben. Das Neutron enthélt ein u- und zwei d-Quarks. Daneben existie-
ren die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, die Gluonen und
Quark-Antiquark-Paare. Im naiven Quarkmodell setzt sich der Spin des
Nukleons aus den Anteilen der drei Valenzquarks zusammen. Die beiden
Quarks gleichen Flavours haben danach entgegengesetzten Spin und das
dritte Quark bildet den Gesamtspin des Nukleons.

Mitte der 1980er Jahre entdeckte die Europdische Myon Kollaboration
(EMC), dass nur ein kleiner Anteil des Spins der Nukleonen von den Spins
der Quarks getragen wird [A*88]. Diese Entdeckung fiihrte zur , Spinkri-
se”. Die z-Komponente des Spins der Nukleonen s, hat die Beitrdge

s, = %AZ+LZ+Ag+L§ (1.1)

1 1
= E(Aﬂlv"‘A%)‘i'LZ +Ag+LE=

5 (1.2)

Hierbei ist AL der Anteil des Nukleonenspins, der von den Spins der
Valenz- und Seequarks herriihrt (Ag, und Ag;), Ag der Beitrag des Gluo-
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nenspins und L! (Lf) der Beitrag des Bahndrehimpulses der Quarks (Gluo-
nen).

X.Ji fand im Jahre 1997, dass der Prozess der tiefinelastischen virtuellen
Compton-Streuung (DVCS) eine Messung des Gesamtdrehimpulses der

Quarks |7 ermdglicht.
JT = %AZ + LI (1.3)
Da der Beitrag der Quarkspins bekannt ist, kann man damit den Anteil
des Bahndrehimpulses der Quarks am Spin des Nukleons bestimmen.
Der DVCS-Prozess ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Dabei streut ein
Lepton durch den Austausch eines virtuellen Photons an einem Nukleon

oder Atom und es entsteht ein reelles Photon.

v 14

Abbildung 1.1: Tiefinelastische Virtuelle Compton-Streuung: Das virtuelle
Photon wechselwirkt mit einem aus dem Kernverbund geldsten Quark.
Nachdem ein reelles Photon emittiert wurde, fallt das Quark in den Kern-
verbund zuriick und kann diesen in einen angeregten Zustand versetzen.

Den Zusammenhang zum nach A. H. Compton benannten Effekt er-
kennt man durch den Vergleich mit den beiden fithrenden Feynman-
Graphen dieses Prozesses (sieche Abbildung 1.2). Hier wechselwirkt ein
Photon mit einem aus dem Atomverbund geltsten Elektron, das - bevor
es in den Atomverbund zuriickfallt - ein Photon abstrahlt.

Die Besonderheit von DVCS besteht in der klaren Separierbarkeit des
Prozesses dank der Interferenz mit dem Bethe-Heitler-Prozess. Diese bei-
den Prozesse werden in Kapitel 2 dieser Arbeit beschrieben. Dazu werden
die sog. Generalisierten Parton-Verteilungen (GPDs) eingefiihrt und theo-
retische Modelle vorgestellt, mit deren Hilfe Vorhersagen fiir messbare
physikalische Observablen gemacht werden konnten.



KAPITEL 1. EINLEITUNG 6

Abbildung 1.2: Die zwei Feynman-Graphen fiir Compton-Streuung: Ein
reelles Photon y streut an einem quasi-freien Elektron / und wird mit einer
verminderten Energie als Photon )’ reemittiert. Das Elektron I’ setzt die
Energiedifferenz in kinetische Energie fiir einen Riickstofs um.

Das dritte Kapitel widmet sich dem Aufbau der Hera-Speicherringan-
lage und des HErMES-Experiments. Simtliche fiir die durchgefiihrte Analy-
se wichtigen Bestandteile werden dabei detailliert beschrieben. Besonderes
Augenmerk wird dabei auf die Spurrekonstruktion und die Teilcheniden-
tifikation gelegt werden.

Die Datennahme und -Aufbereitung werden in Kapitel 4 diskutiert.
Dabei werden die Kriterien zur Sicherung der Datenqualitdt eingefiihrt
und die Selektion der DVCS-Ereignisse beschrieben. Das Kapitel endet
mit verschiedenen Studien zur Uberpriifung der Detektor-Qualitét.

Kapitel 5 stellt zunédchst die Wahl der Extraktionsmethode vor. Die da-
mit erzielten Ergebnisse werden anschliefiend tiberpriift und dargestellt.
Dazu wird eine Hintergrund-Korrektur ausgefiihrt und eine Zusammen-
fassung gegeben.

Im Anhang wird eine durchgefiihrte Monte Carlo-Studie beschrieben,
die sich mit der Messung von DVCS-Ereignissen am Deuteron nach Einbau
des Recoil-Detektors beschiftigt hat.



Kapitel 2

Theorie

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fiir tiefinelastische
Streuprozesse (DIS) behandelt werden. Insbesondere werden die Prozesse
der tiefinelastischen virtuellen Compton-Streuung (DVCS) und des da-
mit interferierenden Bethe-Heitler-Prozesses (BH) eingehender beschrie-
ben werden. Zum Abschluss des Kapitels wird erkldrt, welche Ergebnisse
man sich von der Analyse der HErmEs-Daten erwartet.

2.1 Aufbau der Nukleonen

Zu unserem Verstdandnis des Aufbaus der Nukleonen haben zwei grund-
legende Arten von Streuexperimenten beigetragen. Die elastische Lepton-
Nukleon-Streuung liefert die Formfaktoren der Nukleonen, die deren Aus-
dehnung nachwiesen. Formfaktoren sind interpretierbar als die Fourier-
transformierte der Ladungsverteilung f(¥) [RJ02]

F) = [ ¥ fo 1)

In der tiefinelastischen Streuung werden die Formfaktoren durch die Struk-
turfunktionen ersetzt, die nur im Zusammenhang mit Parton-Verteilungs-
funktionen (PDFs) eine analoge anschauliche Bedeutung gewinnen. Parto-
nen wurden Ende der 1960er Jahren als punktférmige Bestandteile des Nu-
kleons postuliert, da die Strukturfunktionen fiir Elektron-Proton-Streuung
nur sehr schwach von Q? abhidngen. Man spricht in diesem Zusammen-
hang auch von der Bjorken-Skala der Strukturfunktionen, also von der
alleinigen Abhéngigkeit der Strukturfunktionen vom Bjorken-xp [Fey69].
Wenig spiter bestimmten Callan und Gross den Spin der Partonen zu 3,
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indem sie die Strukturfunktionen fiir den Prozess der virtuellen Compton-
Streuung an Protonen berechneten [CG69]. Heute identifiziert man die
Quarks, Antiquarks und Gluonen im Nukleon als Partonen. Die Struktur-
funktionen kénnen im Quark-Parton-Modell (in einem geeignet gewahl-
ten Bezugssystem) interpretiert werden als Summe der Verteilungsfunk-
tionen der Quark- und Antiquark-Impulse, wobei x den Impulsbruchteil
des (Anti-)Quarks am longitudinalen Impuls des Nukleons beschreibt.
Allerdings enthalten die Strukturfunktionen keine Information tiber die
von den Gluonen verursachte Skalenbrechung oder tiber die Korrelatio-
nen zwischen den Partonen oder deren transversale Bewegung. Daher
wurden die sog. Generalisierten Parton-Verteilungen (GPDs) eingefiihrt
[DMR*88, MRG*94].

GPDs kénnen in verschiedenen Prozessen experimentell bestimmt wer-
den. Der in vieler Weise direkteste Zugang ist durch tiefinelastische virtu-
elle Compton-Streuung moglich [KMO03, Ji97]. Dabei streut ein virtuelles
Photon an einem aus dem Nukleon geldsten Quark. Nach der Emission
eines reellen Photons fillt das Quark zurtick in das Nukleon und kann
dieses anregen. Die Grofle und die Phase der Amplitude von DVCS sind
in nichstzufithrender Ordnung und Twist in Q? stérungstheoretisch be-
rechenbar, da es keinen zusédtzlichen Gluonenaustausch gibt. AufSerdem
kann der DVCS-Prozess wegen der Interferenz mit dem Bethe-Heitler-
Prozess auch bei relativ niedrigen Energien gut extrahiert werden (siehe
Kapitel 1.4). Durch Messung der GPDs H7 und E7 (diese werden spéter de-
finiert) kann man den Gesamtdrehimpuls J7 der Quarks mit dem Flavour
q mit Hilfe der Ji-Relation bestimmen [Ji98]

1
= tim f dx x{H(x, &, 1) + E9(x, &, 1), 22)
- -1

wobei die Bedeutung der kinematischen Variablen x, £ und t im weiteren
Verlauf dieser Arbeit erkladrt wird. Mit diesen Kenntnissen kann man den
Bahndrehimpuls der Quarks L! wegen J; = AT + L bestimmen, da der
Spinbeitrag der Quarks AY bereits gemessen wurde. Daher wird DVCS
weltweit an verschiedenen Hochenergiephysik-Einrichtungen (HERMES,
H1, ZEUS, CLAS) untersucht.

Mit Kernen als Targetmaterial kann mit DVCS auch Information {iber
das Verhalten der Partonen im Kern bzw. die nuklearen Bindungskrifte ge-
wonnen werden [Pol03]. Streuung am Deuteron liefert vor allem dann In-
formationen tiber Kerneffekte, wenn der DVCS-Prozess koharent ablauft,
also, wenn das Deuteron in seinem Grundzustand bleibt; wenn es in ein
Proton und ein Neutron aufgebrochen wird, nennt man den Prozess in-
kohédrent. Der kohdrente Prozess iiberwiegt bei kleine Impulsiibertragen
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auf das Target. Der Anteil von Streuprozessen am Neutron ist normaler-
weise klein wegen dessen verschwindender Gesamtladung.

2.2 Tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuung

Bei HERMES werden tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuexperimente
durchgefiihrt
I+ N->TI'+X (2.3)

Dazu streut man mit einem 27.5 GeV-Leptonenstrahl an einem (polarisier-
ten) Target und beobachtet die Teilchen im Endzustand. Das Targetnukleon
N kann dabei in einen angeregten Zustand X umgewandelt werden. Die-
ser Prozess wird in fithrender Ordnung durch den Austausch eines Pho-
tons y oder eines Z°-Teilchens beschrieben und in der Quanten-Chromo-
Dynamik (QCD) interpretiert als die inkohdrente Summe von elastischen
Streuereignissen an den Quarks der verschiedenen Flavours. Bei den Ener-
gien, die bei HERMES verwendet werden, ist sowohl der Beitrag des AR
Austauschteilchens, als auch der schwereren Quarkflavours (c, b, t) zum
Wirkungsquerschnitt vernachldssigbar.

Abbildung 2.1: Tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuung: Das einlaufen-
de Lepton [ streut an einem Nukleon N und bricht dieses in den hadroni-
schen Endzustand X auf. Dieser Prozess ist darstellbar als die elastischen
Streuung an einem Quark, summiert tiber alle Quarkflavour f.

Zur Veranschaulichung des DIS-Prozesses dient der in Abbildung 2.1
gezeigte Feynman-Graph, in dem k(k’) den Vierer-Impuls des einlaufenden
(auslaufenden) Leptons I(I’) darstellt, P den des Nukleons N vor dem Stof3
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und g den des virtuellen Photons y*. Zur Beschreibung des DIS-Prozesses
werden folgende Lorentz-invariante Groéfien benotigt

¢ =-Q = (k-k) (2.4)
s=Elys = (P+k)? (2.5)
W2 = (P+9)>~ (2.6)

Q*ist dasnegative Quadrat des Impulsiibertrags auf das virtuelle Photon, s
eine der Mandelstam-Variable, deren Wurzel die Energie des Prozesses im
Schwerpunktsystem Ecys angibt und W die invariante Masse des Photon-
Nukleon-Systems.

Im Falle von Fixed-Target-Experimenten wie bei HERMES und der Ver-
nachldssigung der quadratischen Terme in der Leptonenmasse m; (wird
auch im Folgenden verwendet) vereinfachen sich diese Grofsen im Ruhe-
system des Nukleons mit der Masse My zu

Q* =~ 2EE’(1 - cos 6) (2.7)
s =~ My +2MyE (2.8)
W2 = M3 +2Myv — Q% (2.9)

Dabeiist v = E—E’ die Differenz der Energien des Leptons vor E bzw. nach
dem Streuprozess E’ und 0 der Elektronenstreuwinkel - beides im Labor-
system. Auflerdem bendtigt man zwei dimensionslose Skalenvariablen,
um den Anteil der Leptonenstrahlenergie y, den das virtuelle Photon im
Ruhesystem des Targets davontridgt, bzw. die Inelastizitédt x des Prozesses
zu beschreiben

y
V= 3% (2.10)

(2.11)

2.3 Tiefinelastische virtuelle Compton-Streuung

DVCS ist ein Spezialfall eines DIS-Ereignisses, bei dem ein Lepton durch
den Austausch eines virtuellen Photons an einem Nukleon oder Atom
streut und im Endzustand ein reelles Photon mit Vierer-Impuls v ent-
steht (siehe Abbildung 2.2). Das reelle Photon kann dabei vom Quark im
Anfangszustand oder nach der Absorption des virtuellen Quarks im End-
zustand emittiert werden.
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Abbildung 2.2: Tiefinelastische Virtuelle Compton-Streuung: Das virtuelle
Photon wechselwirkt mit einem aus dem Kernverbund geldsten Quark.
Nachdem ein reelles Photon emittiert wurde, fallt das Quark in den Kern-
verbund zuriick und kann diesen in einen angeregten Zustand versetzen.

DVCS zeichnet sich durch das Vorhandensein einer sog. harten Ska-
la und durch seinen exklusiven Charakter aus. Als harte Skala dient bei
HERMES die Bedingung Q* > M3, und wird benétigt, damit in pertur-
bativer QCD das Nukleon in einzelne Quarks aufgeltst werden kann. Ein
exklusiver Prozess besteht im Endzustand aus drei Teilchen; im Falle von
DVCS dem gestreuten Lepton, dem Nukleon und einem Photon. Exklu-
sive Prozesse, bei denen das Photon durch ein pseudoskalares oder ein
Vektor-Meson ersetzt wird, sind wegen der Hadronisierung des Mesons
schwerer zu beschreiben als DVCS.

Der gleiche Endzustand wie bei DVCS wird auch mit dem rein elektro-
magnetischen Bethe-Heitler-Prozess (siehe Abbildung 2.3)erreicht, weswe-
gen beide Prozesse interferieren. Beim BH-Prozess wird das reelle Photon
vom ein- oder auslaufenden Lepton als Bremsstrahlung im Feld des Kerns
abgegeben. Zum ersten Mal beschrieben wurde der Prozess von Bethe
und Heitler in den 1930er Jahren [BH34]. Fiir Spin-1-Targets wurde die
Kinematik des Prozesses in [KMO03] berechnet. Uber den grofsten kinema-
tischen Bereich ist der Wirkungsquerschnitt fiir den BH-Prozess viel hoher
als fiir DVCS. Fiir kleine Werte des Impulsiibertrags (Q* = 1 GeV?) - wie
sie bei HERMES erreicht werden - sind die beiden Wirkungsquerschnitte
vergleichbar grofs.
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Abbildung 2.3: Bethe-Heitler Prozess: Das linke Diagramm zeigt die Ab-
strahlung des Photons vom Anfangzustands-Lepton (Mgp,;) und das rechte
die Abstrahlung des Photons vom Endzustands-Lepton (Mag;f).

2.4 DieKinematik der exklusiven Photonproduk-
tion

Die wichtigste experimentelle Grofse bei der Beschreibung von Streuex-
perimenten ist der Wirkungsquerschnitt. Dieser kann interpretiert wer-
den als ein Maf3 fiir die Wahrscheinlichkeit fiir die Reaktion zwischen
zwei Stofipartnern [PRSZ04]. Allgemein hiangt der Wirkungsquerschnitt
vom Wechselwirkungspotential des Prozesses ab und wird experimentell
in Abhéngigkeit vom vorgegebenen Fluss der einfallenden Strahlteilchen
und der Flachendichte der Streuzentren aus der Reaktionsrate bestimmt
B #(Reaktionen | Zeiteinheit)
Ctotal = #(Strahlteilchen | Zeiteinheit) - #(Streuzentren | Flicheneinheit)”

Experimentell ist meist nur der differentielle Wirkungsquerschnitt zugang-
lich. Theoretisch lasst sich der Wirkungsquerschnitt tiber das Ubergangs-
matrixelement M berechnen, das als Matrixelement des Hamilton-Opera-
tors des Wechselwirkungspotentials H,; zwischen der Wellenfunktion des
Anfangs- und des Endzustands ;¢ definiert ist

M =< ] Hie I > . (2.13)

Den Zusammenhang zum totalen Wirkungsquerschnitt erhélt man unter
Beriicksichtigung des Phasenraums aus Fermis Zweiter Goldener Regel zu

o oc IMP. (2.14)

Eine weitere zentrale Grofle in einem Streuexperiment ist die Lumino-
sitat £

(2.12)

L= D - NTarget/ (215)
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die als das Produkt des Flusses der Strahlteilchen ®g,,, pro Zeit- und
Flacheneinheit und der Zahl der Streuzentren im Target Nr,q+ definiert ist.
Die iiber einen ldngeren Zeitraum integrierte Luminositat multipliziert mit
dem Wirkungsquerschnitt ergibt die Zahl der Reaktionen, die in diesem
Zeitraum beobachtet wurden.

Fiir die exklusive Photon-Produktion (siehe Abbildung 2.4) an einem
unpolarisierten, nuklearen Target mit Massenzahl A

I(k) + A(P) = I(K') + A(P") + ¥(q), (2.16)

héangt der differentielle Wirkungsquerschnitt von vier kinematischen Va-
riablen ab [BMKO02]

do oy ory Ik (2.17)
dx,dQ%dtdp — 16m2Q%3 Q2 ’ ‘
adQdtde 16N Q8 1+ 4w v Q7

wobei a die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwir-
kung und e die Elementarladung sind. ¢ ist der azimuthale Winkel zwi-
schen der Leptonen-Streuebene (aufgespannt durch k und k’) und der
Photon-Produktionsebene (siehe Abbildung 2.5), aufgespannt auf das vir-
tuelle und das reelle Photon. Sein Wertebereich ist damit zwischen —m <
¢ < m und unter Paritdtstransformation verhilt er sich wie ¢ — —¢. Er ist
invariant unter Lorentz-Boosts entlang der Richtung des virtuellen Pho-
tons.

kl

Abbildung 2.4: Exklusive Photon-Produktion: Das virtuelle Photon wech-
selwirkt mit dem aus dem Nukleon emittierten Objekt O. Das Nukleon
kann dadurch in eine Resonanz N’ angeregt werden, wihrend aus O ein
Meson oder Photon entsteht.
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Photon—Produktionsebene

//e,ll Y o©
1
A D

Leptonen-Streuebene

Abbildung 2.5: Definition des Winkels ¢ zwischen der Streuebene und der
Photon-Produktionsebene.

Die drei weiteren Variablen beschreiben den Energietibertrag im Ver-
lauf des Prozesses. Dabei ist Q% der schon diskutierte Vierer-Impulsiiber-
trag vermittelt durch das virtuelle Photon. x4 ist nicht die Bjorken-Variable,
kann aber analog zu ihr interpretiert werden als Anteil des getroffenen
Quarks am positiven Lichtkegelimpuls des Kerns. Dazu geht man in ein
Bezugssystem {iiber, in dem das Nukleon in positive und das virtuelle
Photon in negative z-Richtung fliegen (Lorentz-Boost entlang der Richtung
des virtuellen Photons!).

Als neue kinematische Variable im Vergleich zu DIS taucht im Fall
von exklusiver Photon- oder Meson-Produktion das Quadrat t des Vierer-
Impulsiibertrags auf das Nukleon A auf

t=AN>=(P" -P)>*<0. (2.18)

Dabei wird vom Nukleon ein nicht ndher definiertes Objekt O emittiert,
das wiederum nach der Wechselwirkung mit dem virtuellen Photon in ein
Meson oder Photon iibergeht.

Im Ruhesystem des Nukleons vereinfacht sich ¢ fiir einen kohédrenten
Prozess zu

t =2M(M — Env). (2.19)
Die Skalenvariable x, wird im Folgenden mit Hilfe der Beziehung

XA
2—XA

&~

(2.20)
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durch den skewness-Parameter & ersetzt, der in fithrender Ordnung direkt
beobachtbar ist.

Fiir die Beschreibung der Prozesses an einem polarisierten Target beno-
tigt man noch einen weiteren azimuthalen Winkel 0 aufgrund des zusétz-
lichen Freiheitsgrades.

Die Amplitude 7 des Prozesses beschreibt das Matrixelement M, sum-
miert iiber alle Endzustdnde des Spins und gemittelt fiir die Anfangs-
zustdande des Spins. M berechnet sich als die kohdrente Summe der Am-
plituden der beitragenden Bremsstrahlungs- und DVCS-Prozesse

M= Mgy, + Mpn, + Mpycs, + Mpycs;, (2.21)

dabei stehti(f) fiir Emission des reellen Photons im Anfangs-(End-)zustand.
Diese Summe gilt nur in der Ndherung vom Austausch eines virtuellen
Photons. Die Amplitude des BH-Prozesses ist exakt berechenbar, wenn
man das Wissen {iiber die nuklearen Formfaktoren aus der elastischen
Streuung verwendet.

Damit ergibt sich fiir das Quadrat der Amplitude folgende Summe

* % 2 2
1Tl = |tpul* + ITpves® + TovesThy + ThyesTer = 1Tul” + Itovesl” + 1, (2.22)

in der I fiir den Interferenzterm steht.

Die expliziten Formeln zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte von
DVCS und Bethe-Heitler konnen in [Ji97, Rad96] bzw. [MT69] nachgelesen
werden. Der DVCS-Wirkungsquerschnitt hat ein Maximum fiir 6,., = 0,
wihrend der BH-Wirkungsquerschnitt noch zwei weitere Maxima zeigt
aufgrund des Propagators des virtuellen Photons [KN02]. 0,.,, ist der Po-
larwinkel zwischen dem virtuellen und dem reellen Photon.

2.5 Darstellung durch GPDs

Im Bjorken-Grenzfall von hohen Impulsiibertragen Q* > M? des virtu-
ellen Photons und kleinem 4er-Impulsiibertrag ¢ auf das Proton, kann
DVCS beschrieben werden durch das sog. ,handbag”-Diagramm (Ab-
bildung 2.2)[Ji97]. Dies ist kein Feynman-Diagramm, da die Quarks im
Anfangs- und Endzustand keine freien Teilchen sind. In diesem Bereich
faktorisiert DVCS [CFS97, Rad96, CF99] in einen Anteil harter Photon-
Quark-Streuung, der mit Hilfe von pQCD berechenbar ist, und einen wei-
chen Anteil, der die Struktur des Nukleons beschreibt und mit Hilfe der
GPDs ausgedriickt werden kann (siehe Abbildung 2.6). Die Photon-Quark-
Streuung ist dabei der Amplitude des Compton-Effekts, ausgedriickt durch
die Klein-Nishima-Formel, sehr dhnlich [Kra05].
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Harte Photon—Quark—Streuung

Abbildung 2.6: Veranschaulichung der Faktorisierung der DVCS-
Amplitude

Explizit berechnen kann man die Quadrate der verschiedenen Ampli-
tuden durch eine Kontraktion des DVCS-Tensors T, oder/und dem elek-
tromagnetischen Strom |, mit dem entsprechenden leptonischen Tensor L
[KMO03]

e® v
rovesl = S8 Y, oD (223)
Sl
6
€ v
ol = Lo ) T, (2:24)
S/
+e°
[ = ﬁL“WZ[]H(TaV)*+h.c.], (2.25)

S/

mit dem Vorzeichen () fiir Elektronen bzw. Positronen. Dabei wurde tiber
Photonen- und Leptonen-Polarisation summiert und der Spin des Targets
offen gelassen.

Der DVCS-Tensor kann bis zu Twist-3 und in fithrender Ordnung be-
rechnet werden, in hoherer Ordnung treten Schwierigkeiten aufgrund von
Helizitatsflips auf [BKMSO01].

In der Operator-Produkt-Entwicklung kann der DVCS-Tensor als das
zeitgeordnete Produkt des elektromagnetischen Stroms j,

- 1 . , 7
JoB,t, 5, 8) = — <P, SNjalB,S >, ja= ) edyat), (2.26)

i=u,d,s

1
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das zwischen den zwei hadronischen Zustdnden mit verschiedenen Im-
pulsen (P, P’) und Spins (S, S’) steht, geschrieben werden (siehe Formel
2.29)[Ji98, KM02]. P = P+ P’ und § = MTU sind Lichtkegelkoordinaten. Wie
schon oben erwédhnt, wird fiir die Beschreibung von DVCS zweckmifiig
ein Koordinatensystem gewdhlt, in dem das Nukleon in positive und das
virtuelle Photon in negative z-Richtung fliegen. In diesem Bezugssystem
im Lichtkegelformalismus kénnen GPDs einfach physikalisch interpretiert
werden: sie reprdsentieren die Interferenz der Wellenfunktionen des ein-
laufenden Partons mit Impulsanteil x + £ und des auslaufenden Partons
mit Impulsanteil x — £ (siehe Abbildung 2.6). Dies erkladrt, warum DVCS
sensitiv ist auf die Korrelationen zwischen Partonen im Nukleon, da beide
Photonen an eine Quark-Linie koppeln [MRG*94].
Fiir ein Spin-1-Target berechnet sich der hadronische Strom zu

Ju = —€,-€1P,Gy + (e;Pey, + €1Pe§H)G2 — e}Pelpzp—Aijg (2.27)
mit den drei Formfaktoren G;(t?) und ¢; u(€2,) fiir die drei Polarisationsvek-
toren des Anfangs- (End-)Zustands-Hadrons. Die drei Formfaktoren sind
aus Experimenten wie z.B. [GG01] bekannt.

In fithrender Ordnung und Twist-2 kann der DVCS-Tensor parametri-
siert werden durch einen vektoriellen Anteil Vf und einen axialvektoriellen
Anteil A’f [BKMSO01].

2 dx- e < P T(E) ()RS > (2.28)
e? ’ R g A
= [Vf,Af](P, t, ). (2.29)

T.w(P,t,41S,S)

Diese Darstellung ist fiir den BH-Anteil exakt moglich, wahrend sie fiir die
anderen beiden Anteile nur in erster Ordnung in 3 méglich ist [KM02].
Der Twist-2 Anteil der Funktionen V; und A, kann auf die Strukturfunktio-
nen F; und g zuriickgefiihrt werden [BKMS01]. Die leptonischen Tensoren
konnen ausgewertet werden und sind z.B. in [KMO03] nachlesbar. Explizites
Ausschreiben zeigt, dass in der DVCS-Amplitude die Winkelabhédngigkeit
in V’f und Af steckt, wihrend im Interferenz- und BH-Term noch eine
zusitzliche ¢-Abhédngigkeit aus den BH-Propagatoren dazukommt.

In Twist-2 konnen die Amplituden V; und A; in einer vollstindigen
Basis aus neun Compton-Formfaktoren (CFF) dargestellt werden:

j(q:(él tZI QZ) = [7—{11 7—{21 W3I Wé}/ 7—{51 7:{11 7:(21 7:(3/ 7:{4](51 tZ’ Qz) (230)
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Diese neun CFFs gibt es fiir jeden Quarkflavour i. Die CFFs sind gegeben
als Faltung von Koeffizientenfunktionen C® und Twist-2 GPDs:

1

Hy = Z f dxC§—>(c§, x, Q% Hz)q{;(x, &P, HZ) firk=1,..,5 (2.31)
i=u,... -1
1

Hy = Z f dxC(E, x, Q% A H(x, &, 12, 12) firk = 1,..,4  (2.32)
i=u,... -1

mit der Faktorisierungsskala u?. Die Koeffizientenfunktionen kénnen in
Storungstheorie entwickelt werden.

Im Falle von geringer Vektorpolarisation des Targets, konnen die drei
Beitrdge zum Quadrat der Amplitude als endliche Fourierreihe geschrie-
ben werden:

2
ITaul* = %Z[CTCOS(MP)+sEHsin(nqb)], (2.33)
n=0
2
toves? = Kpves ) [e7/Scos(ng) + Pist Ssin(ng)], (2.34)
n=0
= __ ke i[c,[qcos(nqi)) + ZZ: Pistsin(ng)].  (2.35)
P1(P)P2() ~ —

1 und P, sind dabei die Lepton-Propagatoren und P; die Strahlpolarisati-
on. Mit Hilfe der Zerlegung in V; und A; konnen die Fourier-Koeffizienten
ausgerechnet werden. Je nach Polarisation des Strahls und des Targets
erhélt man verschiedene harmonische Abhéingigkeiten von zweiazimutha-
len Winkeln ¢ und 6. Dabei beschreibt 6 den Winkel zwischen dem Spin-
vektor des Nukleons und dem gestreuten Nukleon. Er wird benétigt, um
den zusitzlichen Spinfreiheistgrad zu berticksichtigen.

Der Interferenzterm hangt linear von den CFFs ab und bietet dadurch
den einfachsten Zugang zu den GPDs. Dieser Anteil kann mit Hilfe von
Daten mit verschieden geladenen Strahlteilchen separiert werden. Die do-
minierenden Harmonischen fiir Twist-2 sind Cf wnpol und S{ unpol? die als Pro-
dukt eines leptonischen Vorfaktors £ und einer ,universellen” Funktion
C! geschrieben werden koénnen

cf Lie R
1,unpol — 1,unpol . { e } CII, (236)
SI -£I .S Im

1,unpol 1,unpol
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die wiederum von den neun CFFs abhéingt

H,
Cl=(G - G)M HEE (2.37)
H,

Eine maogliche Darstellung der Matrix M/ fiir ein polarisiertes Target ist
im Anhang von [KMO03] gegeben.

Die Koeffizienten ¢ und s sind nicht die Fourier-Koeffizienten des Wir-
kungsquerschnitts. Dies liegt an dem ¢-Beitrag aus den Lepton-Propagato-
ren in BH- und Interferenz-Term. Da beide Terme linear von ﬁ abhidngen
und der DVCS-Term fiir die typische Kinematik bei HErRMES vernachlassig-
bar ist, kannjedes Ereignis mit ﬁ gewichtet werden und die verbleibende
¢-Abhéngigkeit ist dann durch die Koeffizienten c und s gegeben.

2.6 Interpretation der GPDs

Die GPDs sind definiert als off-forward Matrixelemente von Vektor- und
Axialvektor-Lichtkegelkoordinaten, wobei off-forward bedeutet, dass im
Bra- und im Ket-Vektor des Matrixelements verschiedene Impulse stehen.
Sie sind wie alle Formfaktoren reell und wegen der geforderten Hermi-
tezitdt und Invarianz unter Zeitumkehr eine gerade Funktion in &. Der
Parameter & verkniipft die Parton-Verteilungen mit den Formfaktoren in
den GPDs. Erstere sind abhédngig vom longitudinalen Impuls x und Letz-
tere vom Impulsiibertrag t; das Produkt dieser beiden Variablen beschreibt
&

Es existieren zwei kinematische Regionen fiir GPDs. Die DGLAP-Re-
gion mit |x| > & korrespondiert zu einer Emission und Reabsorption eines
Quarks, Anti-Quarks oder Gluons. In der ERBL-Region mit |x| < & findet
ein Meson- oder Gluon-Paaraustausch statt. Jede Region hat ihre eigenen
Entwicklungsgleichungen.

Wiéhrend im Falle von Streuung an einem Nukleon die Verbindung
zwischen GPDs und Strukturfunktionen in kinematischen Grenzfillen und
die Verbindung zu den Formfaktoren iiber ihre zweiten Momente relativ
einfach hergestellt werden konnen [Ji97], sind diese Verbindungen fiir ein
Spin-1-Target nicht offensichtlich.

Fiir das Spin-1-Deuteron gibt es neun GPDs, ndmlich Hy, H,, H3, Hy,
H5, Hl/ Hz, H3 und H4. Hl/ Hz, H3, H5, Hl/ HZ und H4 sind symmetrisch
in &, die Ubrigen sind antisymmetrisch. Aulerdem héngen sie von den
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Formfaktoren des Deuterons wie folgt ab:

1
Z e f dxH (x, &, t, Q%)
- -1
1

f dxH (x, &, t, Q%)
-1

Gu(t) fir k=1,2,3 (2.38)

0  fiir k=4,5 (2.39)

Die drei Formfaktoren kénnen aus dem magnetischen, elektrischen und
Quadrupol-Formfaktor des Deuterons abgeleitet werden. Diese sind im
Gegensatz zu den axialsymmetrischen Formfaktoren Gy(t) experimentell
bestimmbar. Fiir die axialsymmetrischen GPDs lauten die Summenregeln:

1
Zeq f dxA7" (x, &1, QP)
1
q

1
f X (x, 1, 0P)
1

Gi(t) furk =1,2 (2.40)

0 firk=34 (2.41)

Drei der GPDs sind im Vorwartlimit(t, £ — 0) fir x > 0 mit den Parton-
verteilungen verkniipft tiber

' (x) + g7 (x) + q°(x)

Hi(x,0,0) = 3 = gq(x), (2.42)
H!(x,0,0) = qo(x)—w = 5q(), (2.43)
H(x,0,0) = gL(®-g2(® = Aqx). (2.44)

Dabei beschreibt g%, ((_)(x) die Wahrscheinlichkeit, ein Quark mit Impuls-
bruchteil x und positiver(negativer) Helizitdt in einem sich schnell bewe-
genden Deuteriumtarget mit Helizitdt A zu finden. g(x) und Ag(x) sind die
Partonverteilung bzw. die Quark-Helizitats-Verteilung. 6g(x) ist direkt mit
der Strukturfunktion b, verkniipft.

Diese Darstellung ist natiirlich nicht vollstandig. Zum Einen gibt es
noch eine Reihe weiterer GPDs, z.B. im Flavour nicht-diagonale GPDs,
wenn die Quarks ihren Flavour dndern, wihrend sie aus dem Kernverbund
gelost sind oder die GPDs der Gluonen, die zur Beschreibung von DVCS
jedoch nicht bendttigt werden. Auflerdem wurde bisher angenommen, dass
der Kern beim Prozess intakt bleibt.
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2.7 Modelle zur Berechnung von GPDs

Es existieren verschiedenste Modelle zur Berechnung von GPDs. Aller-
dings sind nur wenige relevante Groffen modell-unabhéngig vorhersagbar.
Dies liegt daran, dass GPDs exklusive und inklusive Parameter verkniipfen
miissen und iiber die vorhandenen Summenregeln (siehe z.B. Gleichungen
2.32) nur unzureichend eingeschréankt sind.

Fiir die im Flavour diagonalen GPDs wurden die meisten Modelle
zundchst fiir Spin-1-Teilchen durchgerechnet. Dabei gibt es zwei grundle-
gend verschiedenen Ansétze: Einmal wird versucht Funktionen zu finden,
die den verschiedenen Randbedingungen gerecht werden, wahrend der
zweite Ansatz darin besteht, diese Funktionen im Kontext einer vorhan-
denen physikalischen Theorie zu erhalten.

GPD-Modelle fiir Deuteronen miissen noch weitere Schwierigkeiten
iiberwinden, da weder die axialen Formfaktoren noch die Parton-Vertei-
lung b; bekannt sind.

Die erste Modellrechnung fiir ein Spin-1-Teilchen wurde von [KMO02]
durchgefiihrt und soll im Folgenden kurz skizziert werden. Nach der Wahl
einer speziellen Normierung fiir die Formfaktoren des Kerns, werden nur
diejenigen GPDs ndher betrachtet, die nicht in £ unterdriickt sind. Es ver-
bleiben H;, Hs, H5 und H;. Bis auf H; wurde deren Zusammenhang zu den
Parton-Verteilungen im Vorwaértslimit schon in den Gleichungen 1.44 - 1.46
gegeben.

Um die Summenregel fiir Hs zu erfiillen, muss diese GPD antisymme-
trisch in x gewé&hlt werden. In diesem Modell wird H;s gleich Null gesetzt.
Dann werden die GPDs H; und H; mit Hilfe des Ansatzes der Doppel-
Verteilungen (DD) so gewihlt, dass sie die vorgegebenen Randbedingun-
gen erfiillen. Dieser Ansatz wurde von [MRG*94] und [Rad96] eingefiihrt
und schldgt Verteilungsfunktionen vor, die von zwei Variablen x und y
abhingen, die die Anteile an den Impulsen des Nukleons beschreiben, die
von den Quarks getragen werden. Hj soll neben Hs die Bindungskréfte
im Deuteron und gleichzeitig das Quadrupolmoment des Deuterons be-
schreiben. Ein allgemeiner Ansatz ist dabei so komplex, dass in [KMO03]
zwei stark vereinfachte Ansitze getestet werden, die einmal H; und Hj
gleichsetzen bzw. den zugehdrigen Compton-Formfaktor fiir niedrige xp
Null setzen.

[CP02] schlagen vor, die sog. StofS-Ndherung anzunehmen, in denen die
Streuung am Deuteron als Streuung an einem der beiden Nukleonen inter-
pretiert wird und das Zweite als sog. Zuschauerquark unbeteiligt bleibt.
Auch in diesem Modell werden die GPDs mit Hilfe der DD bestimmt.
Als Ergebnis wurden die Wirkungsquerschnitte u.a. fiir das HERMES-
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Experiment bestimmt.

In der folgenden Abbildung 2.7 ist der differentielle Wirkungsquer-
schnitt fiir den DVCS- und BH-Prozess aufgetragen. Dieser Graph wur-
de mit einem Monte Carlo-Generator erstellt, der auf dem Modell 1 aus
der Arbeit von [KNO2] basiert. d€), und dQ), sind die Raumwinkelele-
mente fiir das Elektron und das reelle Photon. Der ,,in-plane”-Winkel O,
ist beschreibt nur den Fall, dass die Photon-Produktionsebene und die
Leptonen-Streuebene identisch sind und wird daher im Ruhesystem des
gestreuten Elektrons wie folgt definiert

o fiir ¢ =
®¢:{®”’ e ¢ 0}. (2.45)
-0,., fir ¢=mn

10’k q
6

Modell 1

=
o
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Abbildung 2.7: Der Wirkungsquerschnitt fiir DVCS am Deuteron, aufge-
spaltet in verschiedenen Anteile und aufgetragen gegen den Winkel 0,. ,
(mit Q*> =1 GeV? und xp = 0, 1, enthommen aus [Kra05]).
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Der BH-Prozess besitzt zwei sehr scharfe Spitzen in seinem Spektrum,
die Anfangs- und Endzustandsabstrahlung zugeordnet werden koénnen.
Damit entspricht das linke Maximum der Strahlrichtung und das Rechte
der Richtung des gestreuten Leptons. Der DVCS-Prozess hat sein Maxi-
mum bei @;, = 0, wenn der Vektor g und das virtuelle Photon in die
gleiche Richtung zeigen.

2.8 Asymmetrien

Es ist sehr schwierig, ausreichend Daten zu sammeln, um den vier-dimen-
sionalen totalen Wirkungsquerschnitt in einem Experiment zu messen.
Der Verlauf in den einzelnen Variablen ist nicht flach, so dass eine Mit-
telung nur schwierig zu begriinden ist. Abgesehen davon bendétigt man
eine genaue Kenntnis von Detektoreffizienzen und den Akzeptanzen im
Experiment fiir die Extraktion des Wirkungsquerschnitts. Daher werden
an den verschiedenen Experimenten Asymmetrien gemessen. Diese haben
den Vorteil, dass sich Effizienz- und Akzeptanz-Effekte herauskiirzen. In
dieser Arbeit werden nur die Asymmetrie beziiglich der Strahlhelizitét
und der Strahlladung ndher diskutiert. In Abhédngigkeit von Polarisati-
on des Strahls und/oder des Targets gibt es noch eine Vielzahl weiterer
Asymmetrien [Kra05].

Die Strahl-Helizitdts-Asymmetrie (BSA) fiir einen longitudinal polari-
sierten Strahl und ein unpolarisiertes Target ist folgendermafien definiert

() = 0 (2.46)
N"(9) - N“(9) ot

N=(¢) - N“(¢)

Dabei beschreiben die Pfeile die (Anti-)Parallelitdt von Leptonenspin und
Strahlrichtung im Sinne der Definition der Helizitit i

5.7
h=—"
51 171

mit dem Spinvektor §und dem Impulsvektor p’des zu betrachtenden Teil-
chens. N7 und N ist jeweils die luminositidtsgewichtete Anzahl der inter-
essierenden Ereignisse - wieder fiir positive und negative Strahlhelizitat.
Die Ladung der verwendeten Strahlleptonen wird hier nicht als Variable
eingefiihrt, da nur Daten mit Elektronen Verwendung finden werden.

(2.48)
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Analog kann eine Strahlladungsasymmetrie definiert werden

dot —do~

mit den Vorzeichen =+ fiir {Eeogsftll“’i} Strahlladung.

Man kann die BSA an einem Punkt in x, Q*> und t als Fourierreihe
entwickeln und erhélt folgende Gleichung

K 3 I 2 DVCS;
~ P Ln=1 SuSin(n) + Kpyes Yoy 50 sin(ng)

p—l(gfé’z((,,) Y2 _o[cBcos(ng) + sBHsin(ng)] + Kpyes Yoep cfvcscos(nq))'

(2.50)
In fithrender Ordnung und fithrendem Twist vereinfacht sich dieser Aus-
druck zu

Aru(@) =

__ Kig Ios
Avul®) Pior@S15i(P)
Lu K 2 BH DVCS Kie I 1 ’
Priopa@ Ln=0Cn €08(nP) + Kpvesey ™ = g (o + ¢1c08())

(2.51)

Bei der Kinematik von HERMES koénnen die Beitrage von DVCS zu
diesen Asymmetrien vernachldssigt werden und die Terme mit den Pro-
pagatoren (P, P,) des virtuellen Photons verschwinden in beiden Glei-
chungen. Wenn man den Interferenzterm in der zweiten Gleichung auch
noch vernachldssigt, womit nur noch der konstante Bethe-Heitler-Term
gt verbleibt, sieht man, dass diese Asymmetrie die gleiche Amplitude
bei unterschiedlichen Vorzeichen fiir Elektronen- und Positronenstrahlen
hat. Diese ,, Ladungsantisymmetrie” ist aber gebrochen durch die ladungs-
abhingigen Terme in Nenner und Zahler: ¢} und ¢} bzw. s5VC*.

Da der Wirkungsquerschnitt fiir den BH-Prozess sehr viel grofser ist als
ftir den DVCS-Prozess in weiten Bereichen der HERMES-Kinematik, ma-
nifestiert sich der Imaginarteil der helizitdtserhaltenden DVCS-Amplitude
als sinusartige Abhédngigkeit von Ay [KSG96]. Der Realteil dieser Ampli-
tude kann als kosinus-artige Abhidngigkeit von der BCA gemessen werden.

Fiir ein Deuterium-Target konnen die Koeffizienten in xp und 7 = W#QD
mit der Deuteriummasse Mp entwickelt werden. Dann kann in fithrender
Ordnung in as und 1/Q die Asymmetrie A () ausgedriickt werden in
Termen der Imaginérteile der CFFs H;, H; und Hs und der elastischen



KAPITEL 2. THEORIE 25

Formfaktoren des Deuterons G; und Gs:

—t(1-y)

xD(Z_y) 02 c11 550
Au(d) = —eg P ImM,; sin(¢) (2.52)
_ 3GiH: — 27[G1Hs + G3(H — 2H:)] + 412Gy H.
mit Mldl _ 1/ [G1H; 3(Hh 3 5)] s 3.(2.53)

3G% —41G1G3 + 4T2G§

Die Variable |7| = Iﬁl mit der Masse des Deuterium-Atoms mp, hat
D

typischerweise eine Grofse von 0.01 im Bereich kleiner -t, wo der kohédrente
Prozess stattfindet. Aber hier ist G3 eine Grofsenordnung grofier als Gj.
Daher bleiben manche Terme, die in 7 fithren (aber nicht in x) erhalten. Der
relative Beitrag dieser Terme ist in der Groéfsenordnung von 10 % fiir kleine
-t. Daher vereinfacht sich der Ausdruck fiir das Ubergangsmatrixelement

zu
Hi

My =
u Gl

(2.54)



Kapitel 3

Das HErMEs-Experiment

Gegenstand des folgenden Kapitels sind die Speicherringanlage HEra am
DESY in Hamburg, sowie der Aufbau des HermEs-Experiments. Die fiir
eine DVCS-Analyse wichtigen Detektoren werden ausfiihrlich behandelt,
wohingegen das polarisierbare Gas-Target nur kurz erwédhnt wird, da in
dieser Arbeit die Analyse der unpolarisierten Deuterium-Daten beschrie-
ben wird.

3.1 Die HErA Speicherringanlage

Das HermEs-Experiment nutzt den Leptonenstrahl des Speicherings Hera
am DESY in Hamburg. Die Elektronen bzw. Positronen haben eine Energie
von 27.57 GeV und werden in Paketen im Ring gespeichert. Eine schema-
tische Darstellung von Hera ist in Abbildung 3.1 zu sehen.

Im Gegensatz zu HErMES werden bei den Experimenten ZEUS und H1
der Leptonen- und der Protonenstrahl zur Kollision gebracht. Auch an
diesen Experimenten finden Messungen von DVCS statt, jedoch bei viel
kleineren xg.

Zur transversalen Polarisation des Leptonenstrahls bedient man sich
bei HeraA des ,,Sokolov-Ternov-Effekts” [BDS*75]. Dieser beschreibt eine
kleine Asymmetrie in der Besetzung der verschiedenen Spin-Zustdande bei
Emission von Synchrotron-Strahlung. Dabei wird der Spinzustand anti-
parallel zum angelegten Magnetfeld bevorzugt. Die Polarisation ist defi-
niert durch

P N* - N~
- N++N-’
mit der Anzahl der Leptonen N*© mit Spin (anti-)parallel zum Magnet-

(3.1)

26
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Abbildung 3.1: Die HEra Speicherringanlage mit den Experimenten ZEUS,
HERA B, H1 und HermEs. Leptonen- und Protonen-Strahlrohr sind ange-
deutet.

feldvektor. Die zeitliche Entwicklung der Polarisation ist gegeben durch
P(f) = Po(1—¢77), (3.2)

wobei die asymptotische Polarisation Py und die Zeitkonstante 7 spezi-
fisch fiir die HEra-Anlage sind. Die Zeitkonstante liegt typischerweise
bei weniger als eine Stunde. Aufgrund von Depolarisationseffekten, wie
Strahlwechselwirkungen bei den Kollisions-Experimenten und nicht idea-
len Magneteinstellungen am Ring, wird der theoretische Maximalwert
von Py = 0.924 nicht erreicht. Fiir die in dieser Arbeit betrachteten und
im Jahre 2004 genommen Daten, ergibt sich eine durchschnittliche Pola-
risation von Py = 0.386. Gemessen wird die Polarisation bei HERMES mit
dem longitudinalen Polarimeter direkt hinter dem Experiment (vergleiche
Abbildung 3.1). Dieses nutzt den spin-abhdngigen Wirkungsquerschnitt
der Compton-Streuung. Zwei Anordnungen von Spin-Rotatoren vor bzw.
hinter dem Experiment versorgen HErRMES mit einem longitudinal pola-
risierten Strahl. Das transversale Polarimeter (vergleiche Abbildung 3.1)
bestimmt die transversale Polarisation des Leptonenstrahls und befindet
sich hinter HERA B.

3.2 Das polarisierte Gas-Target

HerMmEs kann sowohl Daten mit einem polarisierten als auch mit einem
unpolarisierten Targetgas nehmen. Dies ermoglicht das interne Target (sie-
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he Abbildung 3.2). Die Atome werden zundchst dissoziiert, um dann in
der Atomstrahl-Quelle (ABS) fokussiert zu werden. Mit Hilfe von Stern-
Gerlach-Separation filtert man die Atome mit Elektronenspin m, = +1 im
Feld eines Sextupol-Magneten aus. Durch Ausnutzung von Hochfrequenz-
Ubergingen wird daraus ein Strahl mit einer bevorzugten Kernpolarisa-
tion gewonnen und in die Targetzelle geleitet. Die Injektionsrate kann bis
zu 6.6 - 1010427 betragen und die Polarisation kann bis zu 98% erreichen.

e *-strahl
Atomstrahl-Quelle B Of Breit-Rabi-Polarimeter
e = 0
: m m
- EEEE g, -

* O Target Gas Analysator

@ A/ \A Pumpen
L v RN

Abbildung 3.2: Das interne Gas-Target von HERMES.

Die Atome verbleiben fiir einige Mikrosekunden in der Zelle, bevor sie
diese durch deren offene Enden verlassen. Die Targetzelle wird in einem
Ultrahochvakuum gehalten, um Hintergrundereignisse zu reduzieren. Die
Wiénde der Zelle sind speziell beschichtet und sie wird auf 100 K gekiihlt,
um Depolarisationseffekte bei den Stofien an den Wanden zu minimieren.
Die Zelle ist 400 mm lang und hat eine elliptische Form mit einer maxi-
malen Breite von 21.0 mm und einer maximalen Hohe von 8.9 mm (siehe
Abbildung 3.3).

Ein kleiner Anteil des Gases aus der Zelle gelangt in den Targetgas-
Analysator bzw. das Breit-Rabi-Polarimeter. Im Analysator wird das Ver-
héltnis der Molekiile und dissoziierten Atome im Gasgemisch gemessen,
da das Verhalten der Polarisation der Molekiile nicht endgiiltig geklart ist.
Gemeinsam mit der Polarisation, die im Breit-Rabi-Polarimeter bestimmt
wird, kann damit die Polarisation im Target bestimmt werden. Damit die
Atome nicht direkt von der Quelle in das Polarimeter fliegen konnen, sind
beide um 30° gegeniiber der Horizontalen verkippt.
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Abbildung 3.3: Die Targetzelle bei HErMES mit dem Injektionsrohr (1), der
elliptischen Speicherzelle (2) und dem Injektionsrohr fiir das unpolarisierte
Gas (8). Die anderen Pfeile markieren technische Details [Tai05], auf die
hier nicht eingegangen werden soll.

Unpolarisiertes Gas wird nicht iiber die ABS in das Target eingefiihrt,
weswegen prinzipiell sehr hohe Dichten moglich wéren. Die limitierenden
Faktoren sind die Lebensdauer des Leptonenstrahls 7 und der Hintergrund
im Experiment. Die Lebensdauer betrdgt normalerweise etwa bei 10 /. Sie
spaltet in zwei Komponenten auf

= + . (3.3)

THera THerMES

11 1
T

Trera €Ntsteht aufgrund von Streuereignissen im Speicherring und T ppres
aufgrund von Verlusten im Target von HErMmES. Der Anteil von HERMES
muss unter normalen Bedingungen tiber 45 & liegen und limitiert die er-
reichbare Dichte auf etwa 1 - 105224 Diese Angabe beschreibt eine
Flachendichte, projiziert auf die x-y-Ebene bei z = 0. In den Datenjahren
1998 bis 2000 wurde diese Flichendichte zu 2.1-10™E=4%"¢ pestimmt [Aira-
petian:2005ay]. Am Ende einer Leptonen-Fiillung hat HermEs die Erlaub-
nis, die Dichte zu erhéhen und damit Daten mit hoherer Luminositit zu
nehmen. Bisher wurden bei HERMES neben Wasserstoff- noch Deuterium-,
Helium-, Stickstoff-, Neon-, Krypton- und Xenon-Targets verwendet. Da
die Lebensdauer mit der Kernladung Z quadratisch abnimmt, wahrend der
Hintergrund linear in Z ansteigt, wird die erreichte Dichte fiir Deuterium



KAPITEL 3. DAS HERMES-EXPERIMENT 30

(mit Z = 1) vom Hintergrund limitiert.

3.3 Das HErMmEs-Spektrometer

Zum Nachweis der im Target entstandenen Teilchen dient das HErRmEs-
Spektrometer (siehe Abbildung 3.4). Es ist ein Vorwirts-Spektrometer be-
stehend aus zwei identischen Héilften, oberhalb und unterhalb der Strahl-
rohre montiert. Die Gesamtldnge des Detektors betrdgt etwa 8 m. Ausfiihr-
lich ist das HErmES-Spektrometer in [A*98] beschrieben.

y___Feldkiemmen — Trigger-Hodoskope H1

-~ 270 mrad

m B
AT 170 mrad - = ~ ~
‘\ Preshower (H2) _ _ - - P -
‘/,,//‘/‘7_,, 140 mrad
[ E Luminositats—
iilg Monitor

hENGE BC¥4 | TRD T “Calerimeter
RICH ~ =~
~-L_ 270 mrad

~—— vagnet Myon-Hodoskope

Abbildung 3.4: Das HERMES-Spektrometer.

Direkt hinter der Targetzelle befindet sich ein Silizium-Detektor (Lamb-
da Wheels (LW)), der zusammen mit den Drift-Vertex-Kammern (DVC)
auch Teilchen auflerhalb der normalen Akzeptanz des Detektors nach-
weisen kann. Vor dem Spektrometer-Magneten befinden sich noch die
Vorderen Kammern (FC), die zur Rekonstruktion der Spur der geladenen
Teilchen in der vorderen Halfte des Detektors benétigt werden, da das
Target etwa 40 cm lang ist. Streuung am Material dieser Kammern, an
den Wianden der Targetzelle und dem Ausgangsfenster der Targetzelle li-
mitieren die erreichbare Spurauflésung des gesamten Spektrometers. Der
Dipol-Magnet erzeugt eine integrierte Feldstdrke von 1.4 Tm. Im Magne-
ten befinden sich drei Proportionalkammern, die zur Spurrekonstruktion
von kurzen Spuren genutzt werden, die nicht in den hinteren Bereich des
Spektrometers gelangen.

Hinter dem Magneten befinden sich noch Drift-Kammern, ein Pre-
shower und ein Kalorimeter zur weiteren Spurrekonstruktion der durch-
fliegenden geladenen Teilchen. Das Kalorimeter liefert dariiber hinaus eine
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Energiemessung fiir Leptonen und Photonen. Aufierdem tragt es entschei-
dend zur Unterscheidung von Hadronen und Elektronen bei. Weitere In-
formationen zur Teilchen-Identifizierung liefern der Preshower, der RICH
(Ring-Imaging Cerenkov-Detektor) und der Ubergangs-Strahlungs-Detek-
tor (TRD).

Die zwei Hodoskope HO und H1 werden zu Trigger-Zwecken ver-
wendet, wihrend weitere Hodoskope fiir die Suche nach Myonen ver-
wendet werden. Am Luminositdts-Monitor wird die Luminositdt im Tar-
get gemessen. Er detektiert dazu im Falle eines Elektronenstrahls Moller-
Streuung (e"e” — e"e”) bzw. fiir einen Positronenstrahl Bhabha-Streuung
(e*e™ — e*e™), sowie Annihilisierungs-Prozesse (e*e” — yy) an den Elek-
tronen des Targetgases.

In den folgenden Kapiteln werden nur die Bestandteile des Spektro-
meters genauer diskutiert, die fiir eine Analyse von DVCS-Ereignissen
benoétigt werden.

3.4 Die Spurrekonstruktion

Der Ursprung des HErmMEs-Koordinatensystems liegt in der Mitte der Tar-
getzelle. Die positive z-Achse zeigt entlang der Lepton-Strahlachse. Im
rechthindigen Koordinatensystem wird die y-Achse nach oben gewdihlt,
womit die positive x-Achse in Strahlrichtung horizontal nach links zeigt.
Zur Spurrekonstruktion bei HErmEs werden drei Drift-Kammern vor dem
Magneten (DVC & FC 1,2) verwendet, sowie weitere vier hinter dem Ma-
gneten (BC 1-4). Die Magnet-Kammern (MC 1-3) dienen zur Spurrekon-
struktion von langsamen, geladenen Teilchen, die nicht in den hinteren
Teil des Detektors gelangen.

Alle Kammern messen die durchfliegenden geladenen Teilchen mit
Hilfe einer Anordnung von Drahtgittern. Diese bestehen aus einer x-Ebene
mit vertikalen Auslesedrihten, sowie zwei um =+ 30° verdrehte u- und v-
Ebenen. Die Auflosung der einzelnen Drift-Kammern liegt etwa zwischen
200 und 300 pm.

Die Abdeckung der Kammern gibt die bei HErRMES erreichte Akzeptanz
wieder. Angegeben wird diese durch zwei Winkel 0, und 6,, die {iber die
Impulskomponenten der geladenen Teilchen p,, p, und p, definiert sind

0, = arctan (&) (3.4)
p-
0. = Py
, = arctan P_ . (3.5)
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Damit kann man die Akzeptanz des Detektors in horizontaler Richtung mit
einem Offnungswinkel von |0, < 170 mrad und in vertikaler Richtung mit
|0,| zwischen 40 — 140 mrad (eingeschrdnkt durch eine horizontale Platte,
die die umlaufenden Strahlen vor dem Magnetfeld schiitzt) angeben.

Die Rekonstruktion von Ereignissen {ibernimmt der sog. ,,HERMEs Re-
construction Code” (HRC). Dieser rekonstruiert aus den Treffern in den
jeweiligen Drift-Kammern zunéchst Teil-Spuren fiir die vordere und die
hintere Halfte des Spektrometers. Da es ungeloste Fragen zur Position
der DVCs gibt, wird ein weiterer Punkt fiir die vordere Teil-Spur durch
Projektion der hinteren Spur in die Mitte des Magneten gewonnen. Diese
Technik wird als ,forced-bridging” bezeichnet. Die Impulse der gelade-
nen Teilchen werden iiber die Anderung der Steigung in der x-z-Ebene
zwischen den beiden Teilspuren berechnet. Die Impuls-Auflosung betragt
zwischen 1.5 % fiir niedrige und 2.5 % fiir hohe Impulse [A*04]. Die Winkel-
Aufldsung verbessert sich mit steigendem Teilchen-Impuls von 1 mrad auf
0.6 mrad.

3.5 Die Teilchen-Identifizierung

Zur Teilchen-Identifizierung dienen bei HErmEs der RICH, der TRD, der
Preshower und das Kalorimeter. Die Effizienz fiir eine Lepton-Detektion
liegt iiber 99 % mit einer Hadron-Kontamination unter 1 %.

Der RICH dient in erster Linie zur Unterscheidung von Hadronen wie
Pionen, Kaonen und Protonen. Zur Lepton-Hadron-Unterscheidung tragt
er nur bei Teilchen-Energien unter 3 GeV bei. Deshalb wird der RICH bei
einer DVCS-Analyse nicht benutzt und hier nicht weiter erklart.

Fiir hohere Teilchen-Energien kann der TRD verwendet werden. Die-
ser detektiert Ubergangs-Strahlung, die von ultra-relativistischen Teilchen
beim Ubergang zwischen zwei dielektrischen Medien emittiert wird. Zur
effizienten Nutzung muss ein TRD aus einer Vielzahl von solchen Ubergan-
gen bestehen, da an jedem Ubergang nur eine kleine Anzahl von Photonen
erzeugt wird. Die emittierte Energie ist dabei proportional zur relativisti-
schen Konstante y = —— und fiihrt daher zu einer klaren Trennung von

1-(2
Teilchen mit gleichem Imp)uls, aber unterschiedlichen Ruhemassen m,. Bei
HerMmEs erzeugen nur Teilchen mit einem y > 920 diese Photonen. Bei
der vorhandenen Kinematik erfiillen fast alle Leptonen diese Bedingung,
wihrend die Hadronen unter dieser Schwelle liegen.
Die emittierten Photonen werden mit Vieldraht-Kammern gemessen, in
denen auch die Hadronen durch Ionisationsverluste Energie deponieren.

2
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Diese ist aber aufgrund der Signalhche klar separierbar.

Der Preshower besteht aus einer Schicht Blei und dem Hodoskop H2.
Die Dicke des Bleis entspricht zwei Strahlungslangen und fithrt zur Schau-
erbildung beim Durchgang von Leptonen oder Photonen. Die dabei ent-
stehenden Photonen werden anschlieffend im Hodoskop gemessen. Ha-
dronenschauer deponieren - wie im TRD - nur die Energie aus Ionisa-
tionsverlusten und damit das Signal eines MIPs (minimal ionisierendes
Teilchen). Sowohl die ortliche Information (Schauerbildung weit vorne in
der Blei-Schicht) als auch die hohere Energie-Deposition konnen also zur
Lepton-Hadron-Unterscheidung genutzt werden. Obwohl Photonen ge-
nauso wie Leptonen im Blei aufschauern, kann man mit dem Preshower
weder deren Energie noch deren Ort bestimmen, da die Fluktuationen zu
grof$ sind.

Das elektromagnetische Kalorimeter dient als Trigger und zur Teilchen-
Identifizierung. Dartiiber hinaus ist es der einzige Detektor bei HErMES, der
die Energie und den Ort des Photons messen kann. Damit ist er besonders
wichtig fiir eine DVCS-Analyse. Er besteht aus Bleiglas-Quadern mit einer
Querschnittsfliche von 9 x 9 cm? und einer Tiefe von 50 cm. Am hinteren
Ende eines jeden Blocks ist ein Photo-Vervielfacher angebracht. In jedem
Block wird 90 % der Schauers von einem axial einlaufenden Lepton depo-
niert. Daher werden immer 3 x 3 zu einem sog. , Cluster” zusammengefasst,
in dem entsprechend 99 % des Schauers detektiert werden.

Die Energiedeposition der einlaufenden Teilchen ist in guter Ndherung
unabhéngig von deren Auftreffwinkel. Um zwischen Leptonen und Ha-
dronen zu unterscheiden, bildet man das Verhéltnis von Energie-Deposition
im Kalorimeter und dem Impuls des Teilchens, gewonnen aus der Ablen-
kung im Magnetfeld. Fiir Leptonen liegt dieses Verhiltnis nahe bei Eins,
wéhrend es fiir Hadronen kleiner ist. Aus der Energie-Deposition kann
auch der Ort des Teilchens bestimmt werden. Dazu berechnet man die x-
und y-Variable mit Hilfe einer energie-gewichteten Mittelung der neun
Blocks in einem Cluster

9
CYoxw YLy
- w9 -9
Yo Wi Yo Wi

Die Gewichtung erhélt man nach [Ely01] zu

0
w; = max{4.8 I (%)} (3.7)

mit der deponierten Energie E; im Block i und der deponierten Energie in
einem Cluster E. Diese Bestimmung der Position ist besonders wichtig fiir

(3.6)
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die DVCS-Analyse, da das Kalorimeter der einzige Detektor ist, der den
Ort des Photons bestimmen kann.

Aus den Informationen der einzelnen Detektoren kann ein Wert fiir die
Wahrscheinlichkeit angegeben werden, ob es sich bei dem durchfliegenden
Teilchen um ein Lepton oder ein Hadron gehandelt hat. Dazu berechnet
man einzeln fiir den TRD und fiir die kombinierte Information aus Pre-
shower und Kalorimeter eine Grofse PID

PID = logio (ﬂ), (3.8)
Pn

wobei p; und p;, die Wahrscheinlichkeiten bezeichnen, ob ein Lepton bzw.
ein Hadron das gemessene Signal erzeugt hat. Diese logarithmischen Gro-
en miissen addiert werden. Da der Fluss der Leptonen N; und Hadronen
N, verschieden ist, muss der Logarithmus des Verhéltnisses der Fliisse
noch abgezogen werden.

N
PIDsyya = PID1gp + PIDpge ka0 — log ﬁ; (3.9)

Fiir positive Werte ist die Wahrscheinlichkeit hoher, dass das Teilchen ein
Lepton war. Fiir negative Werte, dass es ein Hadron war. Der Fluss-Faktor
kann bei HERMES meist vernachlédssigt werden.

3.6 Trigger

Verschiedene Trigger werden bei HERMES benétigt, um interessante Ereig-
nisse auszuwdhlen und diese abspeichern zu kénnen. Im Falle von DVCS
sind die Trigger 21 und 18 relevant. Fiir den Trigger 21 werden Informa-
tionen aus den Hodoskopen HO und H1, sowie aus dem Preshower und
dem Kalorimeter benutzt. Trigger 18 beinhaltet nicht die Informationen
aus dem Hodoskop H0, ist ansonsten aber identisch.

Die Bedingungen fiir Trigger 21 sind im Folgenden kurz skizziert:

e Ein Signal in HO und H1.

e Ein Signal iiber einem vorgegebenen Grenzwert im Preshower, da
Leptonen mehr Energie deponieren als Hadronen.

e Ein Signal iiber einem vorgegebenen Grenzwert im Kalorimeter.
Auch diese Anforderung dient der Unterscheidung zwischen einem
Lepton und einem Hadron.
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e Die Signale miissen in Ubereinstimmung mit den Umléufen im Be-
schleuniger sein. Aufierdem werden Teilchen ausgeschlossen, die
von hinten durch den Detektor fliegen.



Kapitel 4

Datennahme und
Datenverarbeitung

Aufgrund der Grofie des HErMEs-Experiments ist die Datennahme und
-verarbeitung sehr komplex. In den folgenden Abschnitten soll eine kurze
Ubersicht zu diesem Thema gegeben werden, ohne allzusehr auf Details
einzugehen.

4.1 Datenstruktur

Die Datennahme bei HErMESs wird durch einen Trigger ausgelost. Der wich-
tigste Trigger 21 wurde schon beschrieben, die meisten anderen sind fiir
diese Arbeitnicht relevant. Fiir jedes getriggerte Ereignis werden simtliche
Detektoren ausgelesen und als sog. rohe Daten in EPIO-Dateien (,,Expe-
rimental Physics Input Output”) geschrieben. Bei der Datennahme kann
eine Frequenz von bis zu 500 Hz erreicht werden. Ab einer Datengrofse von
560 MB wird die Datei abgespeichert. Diese Datenmenge wird als ,, Run”
bezeichnet. Alle Runs werde in sog. ,Fills“ zusammengefasst, die durch
die Lebensdauer eines Leptonstrahls im Hera-Ring definiert sind. Neben
den Informationen von den Detektoren gibt es Informationen im Experi-
ment, deren Werte nicht so schnell variieren (z.B. Temperaturen, Driicke,
etc). Diese werden alle 10 s in sog. ,slow-control-Dateien” geschrieben.
Dieser Zeitraum wird als ,,Burst” bezeichnet.

Um die abgespeicherten EPIO-Dateien in physikalisch interpretierba-
re Daten zu verwandeln, existiert eine Hauptproduktion, die aus drei
Programmen besteht. Zunédchst tibersetzt der ,,HErMmEs Decoder’ (HDC)
die rohen Daten in verstiandliche Daten, d.h. den einzelnen Treffern wer-
den Koordinaten in den Detektoren zugewiesen, sowie die entsprechende

36



KAPITEL 4. DATENNAHME UND DATENVERARBEITUNG 37

Energie. Dazu verwendet das Programm spezielle Dateien, in denen die
raumliche Anordnung des Experiments und die Kalibrations-Schliissel der
einzelnen Detektoren abgespeichert sind.

Diese Informationen werden in einer Tabellen-Struktur abgelegt, die
durch das , Aleph Data Model” (ADAMO) vorgegeben ist. Dieses Pro-
gramm wurde am CERN entwickelt und hat den Vorteil, dass es Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Tabellen ermdglicht, mit denen Informa-
tion tibermittelt werden kénnen.

Das nichste Glied in der Kette ist das ,,HErRMEs Reconstruction”-Pro-
gramm (HRC). Dieses kombiniert die Treffer in den einzelnen Detektoren
zu Teil-Spuren in den Detektorhilften und der endgiiltigen Teilchen-Spur
durch den gesamten Detektor. Ebenso fasst es einzelne Treffer im Kalorime-
ter zu den schon erwédhnten 3 x 3-Clustern zusammen und assoziiert sie mit
einer Spur, falls es ein geladenes Teilchen ist, andernfalls handelt es sich um
ein Photon. Aufiferdem wird an dieser Stelle die Teilchen-Identifizierung
durchgefiihrt. In einem weiteren Programm werden die Effizienzen fiir die
einzelnen Detektor-Ebenen berechnet.

Nun werden die Informationen aus HRC mit den ,,slow-control”-Da-
teien kombiniert und in eine einzelne Datei fiir jeden Run geschrieben,
die sog. ,,micro-Data Summary Tape” (uDST). Dabei wird gleichzeitig die
Grofse der Daten stark reduziert, indem alle Ereignisse ohne Trigger 21, so-
wie alle Information von Detektoren ohne assoziierte Spuren nicht gespei-
chert werden. In der Analyse werden im Normalfall ausschliefilich diese
uDST-Dateien verwendet. Es gibt verschiedene Datenproduktionen fiir je-
des Jahr, da gewisse Betriebsprobleme im Experiment erst nach langeren
Studien aufgedeckt werden kénnen und die Produktion dann mit diesen
Wissen neu durchgefiihrt werden muss.

4.2 Die Datenqualitat

Der erste Schritt in einer Datenanalyse ist die Auswahl von ,,guten” Daten.
Dazu kann einerseits auf die ,,slow-control”-Informationen zurtickgegrif-
fen werden und andererseits auf die Eintrdge im elektronischen Logbuch,
das von der jeweiligen Schicht am Experiment auf dem aktuellen Stand
gehalten wird. Aus beiden Quellen wird eine sog. ,,Burst-Liste” erstellt, in
der in einem 32-bit-Muster der Status des Experiments codiert ist. Samtli-
che Daten, bei denen ein Detektor ausgefallen ist oder aus irgendwelchen
Griinden nicht richtig funktionierte, sind dadurch aus den Daten aussor-
tiert.

Fiir die DVCS-Analyse werden dabei folgende Bedingungen gefordert,
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die gleichzeitig in beiden Halften des Detektors gelten miissen:
Generelle Kriterien:

e Das Target besteht aus unpolarisiertem Deuterium.
e Der Run ist laut dem Logbuch analysierbar.

e Esist nicht der erste Burst in einem Run.

e Keine Probleme mit der uDST-Produktion.

Detektor-spezifische Kriterien:

Keine Hochspannungs-Trips in den Spurkammern.

Keine Probleme im Preshower, Kalorimeter und TRD.

Keine Probleme mit dem Luminositats-Monitor.

Eine PID ist durchfiihrbar.

Speicherring-spezifische Kriterien:

Die Ausfallzeiten wegen zu hoher Rate sind gering.

Die Lange des Bursts ist normal (0s <t <11 s).

Der Strom des Strahls ist ok (5 mA < I < 50 mA).

Seit der letzten Messung der Strahl-Polarisation sind nicht mehr als
300 s vergangen.

Diese Liste entspricht einem bit-Muster von 0x503e13dc im Hexadezi-
mal-System.

Als zusétzliche Bedingungen wird gefordert, dass die Strahlpolarisa-
tion zwischen 20 % und 80 % liegt. Auflerdem wurde das Intervall der
Zahlrate fiir die Luminositit zwischen 5 Hz und 10000 Hz, sowie die Aus-
fallzeit der Luminositdt zwischen 0 % und 20 % definiert.
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4.3 Datenselektion

Im aktuellen HErMEs-Spektrometer konnen die Riickstofs-Protonen aus
dem DVCS-Prozess nicht nachgewiesen werden. Daher muss das Ereig-
nis aus dem gestreuten Lepton und dem emittierten Photon rekonstru-
iert werden. Hier unterscheidet man zwischen DIS-Ereignissen, die durch
spezielle Forderungen an die Kinematik des Leptons definiert sind. DIS-
Ereignisse mit genau einer geladenen Spur, also dem gestreuten Lepton
und genau einem Photon mit einer speziellen Kinematik, werden Einzel-
Photon-Ereignisse genannt. Fiir ein exklusives Ereignis diirfen dariiber
hinaus keine weiteren Teilchen beim Prozess entstehen.

Ein Ereignis, das durch den Trigger 21 ausgeldst wurde und wenigstens
eine geladene Spur im Spektrometer hinterlassen hat, muss noch folgeden
Kriterien erfiillen, um als DIS-Ereignis gezédhlt zu werden:

e Die Spur muss durch eine komplette Spektrometer-Halfte gehen, sie
muss insbesondere im Kalorimeter nachgewiesen worden sein.

e Die Projektion der hinteren Teil-Spur auf das Kalorimeter muss fiir
die x-Komponente des Treffers |xxq,| < 175 cm sein und fiir die y-
Komponente zwischen 30 cm < |ykao| < 108 cm liegen. Dies stellt
sicher, dass der gesamte Cluster innerhalb des Kalorimeters liegt.

e Zur Lepton-Identifikation wird die Bedingung PID;y, > 2 verlangt,
d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass es sich bei dem Teilchen um ein
Lepton handelt, muss 100-mal grofier sein als um ein Hadron.

e Das Lepton muss die gleiche Ladung tragen wie der Strahl, um sog.
ladungs-symmetrischen Hintergrund auszuschliessen.

e Der Vertex bezeichnetbei HErmEs den Punkt der maximalen Annédhe-
rung an den Leptonen-Strahl. Dieser Punkt soll innerhalb der Target-
zelle liegen, was durch die Einschrankung der z-Komponente des
Vertex zwischen —18 cm < Zyg e < 18 ¢cm und des transversalen
Abstands zu dy.r < 0.75 cm erreicht wird.

e Um in den kinematischen Bereich zu kommen, in dem die Faktorisie-
rung verwendet werden kann, muss Q? > 1 GeV? gefordert werden.

e Die quadrierte invariante Masse des Photon-Nukleon-Systems W?
soll groBer als 9 GeV? sein. Diese Einschriankung wird vor allem zur
besseren Vergleichbarkeit mit Monte Carlo-Daten eingefiihrt [E1104].
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Einzel-Photon-Ereignisse sind spezielle DIS-Ereignisse, fiir die zusatz-
lich noch folgende Bedingungen gefordert werden miissen:

e Im Spektrometer wird genau ein geladenes und ein ungeladenes
Teilchen nachgewiesen.

¢ Das ungeladenen Photon muss im Preshower mehr als 1 MeV depo-
nieren, da es sonst falsch im Kalorimeter rekonstruiert wird (siehe
Kapitel 4.5). Durch diese Forderung gehen 15% der Daten verloren.

e Die Energie des Photons muss grofier als 3 GeV sein, da die Monte
Carlo-Simulation von Photonen mit niedrigeren Energien nicht gut
mit den Daten iibereinstimmt. Diese Forderung ist allerdings redun-
dant mit Forderung von v < 22 GeV (siehe den nidchsten Absatz).

e Der erlaubte Treffer-Bereich im Kalorimeter wird in x-Richtung durch
die Akzeptanz des Spektrometers auf |xgq,| < 125 cm beschrankt. In
y-Richtung muss das Photon zwischen 33 cm < [ykq,| < 105 cm liegen,
da es nicht in der dufdersten Reihe der Kalorimeter-Blocks detektiert
werden darf, da die Energie fiir solche Treffer falsch rekonstruiert
werden wiirde.

Aufierdem wurden in [Ell04] noch zwei weitere Bedingungen ein-
gefiihrt. Um die Ubereinstimmung der Daten aus den Jahren 1998 und
2000 zu verbessern, untersucht man nur Ereignisse mit v < 22 GeV.

Auflerdem muss die Variable t aufgrund des DVCS-Faktorisierungs-
Theorems (Jt| < Q?) eingeschrdnkt werden . Die Bestimmung von t ist
ohne Detektion des Endzustandshadrons sehr schwierig, da die schlechte
Aufldsung der Photonen-Energie zu einem ungenauen Wert von ¢ fithren
kann

t=(g—-0)?=-Q*=2E,(v— Vv2+ Q2 cos ©,)). 4.1)
Es ist moglich, ¢ fiir einen elastischen Prozess exakt auszurechnen, ohne
die Photonenenergie zu nutzen:

- —Q* = 2v(v — V2 + Q2 cos ©,-)) 42)

1+ Mip(v — V2 + Q% c0s ©,.,)

(M, bezeichnet die Protonen-Masse). Fiir Hintergrundprozesse, sowie fiir
die inkohdrenten und kohédrenten Prozesse ist diese Berechnung allerdings
nicht exakt [Kra05]. Trotzdem nutzt man das Wissen von t. zur Unterschei-
dung der verschiedenen Prozesse und fordert

lt| < 0.7 GeV?. (4.3)
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Zuletzt kann der Polarwinkel zwischen dem virtuellen und dem reellen
Photon ©,., eingeschrankt werden, da die Amplituden fiir den DVCS-und
den BH-Prozess ein Maximum in Richtung des virtuellen Photons besitzen.
Der Winkel ist definiert durch

) ( T ?7) (4.4)

)y = arccos A .

(fir die Definitionen der Vektoren vergleiche Abbildung 2.6). Die Orts-
auflosung fiir Photonen betrdgt bei HErmEs ungefdhr 0.6 mrad. Es wird
jedoch ©,., > 5 mrad gefordert, da noch weitere Probleme durch die
Aufschauerung (Verschmieren) der Photonen-Spur hinzukommen. Monte
Carlo-Studien haben gezeigt, dass fiir ©,., > 45 mrad mehr Hintergrund
als Daten zu erwarten ist. Dies liegt daran, dass fiir ein virtuelles Photon
in der Mitte des Kalorimeters nur die reellen Photonen mit ©,., < 50 mrad
auch im Kalorimeter landen.

In der folgenden Abbildung 4.1 werden die Daten von zehn Runs aus
den Jahren 2004 und 2000 fiir verschiedene kinematische Grofien vergli-
chen. Es wurden dabei Einzel-Photon-Ereignisse gewdhlt und die beiden
Datensdtze wurden normiert. Samtliche oben beschriebenen Bedingungen
wurden gefordert. Man sieht, dass die beiden Datensétze gut innerhalb
normaler Schwankungen iibereinstimmen. Die Daten des Jahres 2000 wur-
den schon in [Kra05] untersucht. Die neue Analyse dieser Daten und der
Vergleich mit den Daten des Jahres 2004 soll zeigen, dass beide Datensitze
vereint werden konnen, um die Statistik der Resultate zu verbessern.

Die Klasse der exklusiven Ereignisse unterscheidet sich von den Einzel-
Photon-Ereignissen dadurch, dass kein weiteres Teilchen produziert wer-
den darf. Die oberen Grenzen sowohl fiir {. als auch fiir ®,., erhthen schon
den Anteil an exklusiven Ereignissen in den Daten. AufSerdem werden
die Bjorken-Variable (xz < 0.35) und der Impulsiibertrag (Q* < 10 GeV?)
eingeschriankt, da oberhalb dieser Grenzwerte kaum exklusive Prozesse
stattfinden. Fiir eine noch bessere Unterdriickung des Hintergrunds, stellt
man bei HErMES eine Forderung an die fehlende Masse M,. Sie ist definiert
durch

M;=@+p-q) (4.5)

und ergibt sich zu
M: = M} + 2M,(v — E,) + L. (4.6)

Fiir inkohérente Ereignisse am Deuteron liegt es nahe, die Protonen-Masse
M, zur Berechnung von M3 zu verwenden. Auch im Falle von kohédrenter
Streuung am gesamten Deuteron ist die Protonen-Masse eine gute Nihe-
rung. Zur Auswahl von exklusiven Daten fordert man, dass die fehlende



KAPITEL 4. DATENNAHME UND DATENVERARBEITUNG 42

NBin/NGesamt

i "= = R

75 10 10 20 30 40

Q3(GeV?) W3(GeV?)
50.025[ : £0.035[
5 v ' S 0.03f
< 0.02f 3
5 ¥ £0.025F
=z r
0.015F 0.02F
001F 0.015F
. 0.01F
0.005; 0.005]
On\.""}H\HH\HHm Qb ot A A
5 10 15 20 08 -06 -04 -02 0
v(GeV) t(GeV?)

Abbildung 4.1: In den vier Abbildungen werden die kinematischen Gréfien
Q% W2, vund t gezeigt, jeweils fiir 10 Runs aus den Jahren 2004 (durch-
gezogene Linien) und 2000 (gestrichelte Linien), wobei die Verteilungen
jeweils normiert wurden.

Masse M2 ungefihr gleich der Protonen-Masse ist. Aufgrund der schlech-
ten Energie-Auflosung fiir Photonen muss das erlaubte Intervall allerdings
so grofs gewdhlt werden, dass auch negative Werte fiir die fehlende Masse
zugelassen werden

X X 2

X

Die Verteilung der quadrierten fehlenden Masse fiir die Daten des Jahres
2004 ist in Abbildung 4.2 aufgetragen.

Die Kurve besteht aus zwei Anteilen. Der vordere anndhernd gauss-
formige Anteil enthélt hauptsdchlich die exklusiven Ereignisse, aber auch
die BH-Prozesse mit Anregung des Kerns [Kra05]. Der hintere Anteil
enthélt simtliche semi-inklusiven Prozesse sowie die Prozesse zur Vek-
tormeson-Produktion.
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Abbildung 4.2: Die Verteilung der quadrierten fehlende Masse M2 in den

Daten des Jahres 2004. Die beiden senkrechten Linien markieren die Gren-

zen des Bereichs der exklusiven Ereignisse.

In der nédchsten Abbildung 4.3 sind die drei kinematischen Variablen
xg, Q* und t gegeneinander aufgetragen. Hier wurden nur exklusive Ereig-
nisse verwendet. Man erkennt klare Korrelationen zwischen xg und Q2. Da
beide Variablen mit y in Beziehung gebracht werden kénnen, wird es nicht
einfach sein, die Abhdngigkeit der Asymmetrien von den kinematischen
Variablen xg, ¥ und Q? einzeln zu extrahieren.

In Abbildung 4.4 sieht man die Q*-Verteilung der exklusiven Ereig-
nisse in drei verschiedenen Datenzeitraumen im Jahre 2004. Zur besseren
Vergleichbarkeit wurde jeder Datensatz normiert. Man erkennt eine gute
Ubereinstimmung innerhalb normaler statistischer Schwankungen.

4.4 Vergleich differentieller Wirkungsquerschnit-
te

Zusitzlich zum Vergleich der Verteilung in den kinematischen Variablen
mit dem Datensatz von 2000 und der Uberpriifung der zeitlichen Stabilitit
der Daten, wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt im Jahre 2004 mit
dem des Jahres 2000 verglichen.

Dafiir wurden die integrierten Raten der DIS- und Bhabha-Ereignisse
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Abbildung 4.3: Die Verteilung der exklusiven Ereignisse in den kinemati-
schen Variablen xz, Q% und t.

Rpis bzw. Rppapne verwendet. Die Bhabha-Rate muss mit der sogenannten
Luminositdtskonstante ¢ multipliziert werden

L=2- C'fRBhabha(t) dt, (4.8)

damit man eine integrierte Luminositdt erhalt [Els02]. Die Luminositéts-
konstante betrug im Jahr 2004 538 mb~! und im Jahr 2000 417 mb~"'. Der
Faktor 2 wird benétigt, um fiir das Verhéltnis der Anzahl der Nukleo-
nen und der Anzahl der Elektronen im Deuterium-Atom zu korrigieren.
Man erhélt damit eine integrierte Luminositit von 80.7 pb~'. Der Fehler
auf diesen Wert muss jedoch als sehr grofs angenommen werden, da das
Bestimmen der Luminositdtskonstanten mit grofien Fehlern behaftet ist.

Den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir DIS-Ereignisse erhalt man
aus dem Verhiltnis der integrierten DIS-Rate und der Luminositit, korri-
giert mit dem Produkt der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir das Elektron
¢ und der Trigger-Effizienz ¢,

Rprs

dopis = ————.
L-¢g- Etrig

(4.9)

Die obere Grafik in Abbildung 4.5 zeigt das Verhiltnis der differentiel-
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Abbildung 4.4: Die Verteilung der Variable Q? fiir drei verschiedene Da-

tenzeitraume in 2004.

len Wirkungsquerschnitte fiir die Jahre 2004 und 2000

d O_2004

DIS

DIS

unter der Annahme, dass €, = 1 = €;,. Dabei ist die Skala fiir die verschie-
denen Grauschattierungen auf der rechten Seiten angegeben. In x- bzw.
y-Richtung sind O, bzw. ©, aufgetragen (vergleiche Formeln 3.4 & 3.5).

Man erkennt eine deutliche Diskrepanz in den Werten zwischen der
oberen und der unteren Halfte des Detektors. Dabei sind nur die Berei-
che statistisch interessant, in denen ©, zwischen —0.15 und 0.15 liegt und
©, zwischen |0.04| und [0.12| (siehe Késten in der unteren Grafik der Ab-
bildung 4.5). Auch in diesem Bereich guter Statistik variiert die Anzahl
der Ereignisse in jedem dieser Detektor-Rechtecke (im Folgenden ,,Bins”
genannt) um zwei Grofienordnungen.

Um einen Wert fiir die Differenz zwischen dem Verhiltnis der bei-
den Wirkungsquerschnitte im oberen und unteren Detektor angeben zu
konnen, miissen die Bins i und j (vergleiche Pfeil in Abbildung 4.5) mit-
einander verglichen werden. Diese Bins liegen bei gleichen ©,-Werten,
wihrend sich die ©,-Werte nur im Vorzeichen unterscheiden.
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Abbildung 4.5: Die obere Abbildung zeigt das Verhiltnis der differentiellen
Wirkungsquerschnitte fiir die Jahre 2004 und 2000 gegen die Winkel ©, und
O, unter der Annahme von idealen Trigger- und Nachweis-Effizienzen. In
der unteren Abbildung ist die Statistik (2000 & 2004) in den verschiedenen

Bereichen des Detektors gezeigt.

Das bedeutet, die Differenz berechnet sich aus

dij = Bopis | - (B0is (4.11)
U 52000 42000 | )
DIS /i DIS /j

Aufgrund der Unterschiede in der Statistik miissen die verschiedenen
Bins entsprechend gewichtet werden. Dazu werden die zwolf Werte gegen
eine willkiirliche Nummerierung i aufgetragen (siehe Abbildung 4.6). Der
Fehler fiir die einzelnen Messpunkte berechnet sich dabei aus

1

mit der Anzahl der Ereignisse N; und N; in den Bins i und ;.

Ad;; = (4.12)
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Abbildung 4.6: Die Unterschiede in den Verhéltnissen der differl]entiellen
Wirkungsquerschnitte der Jahre 2004 und 2000 zwischen den Bins i und j,
aufgetragen gegen eine willkiirliche Nummerierung n der zwolf betrach-
teten Bins.

Das zur Analyse eingesetzte Programm berechnet nach der “Least-
Square-Methode” die Konstante mit dem besten x? fiir die Messpunkte.
Damit ergibt sich eine Differenz von

<dy> + 6d;; =0.054 + 0.012 (4.13)
mit einem % ~ 12. Der Grund fiir diesen schlechten Wert der Giite des

Fits sind die Bereiche mit schlechter Statistik. Der angegebene Fehler folgt
aus

12
N; + N]'
ocdij= Y | dij— <di>| ( N ) (4.14)

i=j=1

Vor einer Schlussfolgerung muss zundchst die Annahme idealer Effizi-
enzen iiberpriift werden. Dazu ist in Abbildung 4.7 die Nachweis-Effizienz
der Vorderen Kammern gezeigt.

Man erkennt Probleme in den unteren FCs. Diese Probleme sind be-
kannt ([dNO5]) und kénnen auf zu hohe Spannungs-Schwellen in den FCs
und Oszillation in den Hinteren Kammern zuriickgefiihrt werden. An-
sonsten kann man keine Schwierigkeiten beobachten. Zur Untersuchung
des Einflusses dieses Problems wurden alle Daten mit einer Effizienz unter
99.2 % (in Abbildung 4.7 angedeutet) aussortiert. Mit diesem verkleinerten
Datensatz erhdlt man eine durchschnittliche Differenz von 0.043 + 0.012.

Die Trigger-Effizienzen fiir das Hodoskop HO kénnen aus dem Ver-
gleich der Trigger 21 und 18 erhalten werden ([dNO1])

Errig = €(HO) = Ni]lfglg. (4.15)
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Abbildung 4.7: Die Effizienzen der Vorderen Kammern ¢;, aufgetragen ge-
gendie Anzahl der Treffer von Leptonen N;. Die durchgezogene (schwarze)
Linie zeigt die Unteren (x < 0), die gestrichelte (graue) Linie die oberen
FCs (x > 0).

Sie sind in Abbildung 4.8 zu sehen und zeigen nur kleinere Probleme im
Jahr 2000. Nach der Korrektur dieses Problems ergibt sich die Differenz zu
0.045 + 0.008.

Allgemein konnen diese Effekte durch Verschiebungen im Spektrome-
ter zwischen den beiden Messzeiten erkldrt werden. Eine weitere mogliche
Erklarung ist die Ungenauigkeit der Luminositatskonstante. Bisher konnte
die Quelle des Problems nicht weiter eingegrenzt werden. Um den Einfluss
auf die zu extrahierende Asymmetrie zu bestimmen, wurde die gleiche
Untersuchung durchgefiihrt - ausschliefdlich mit Daten aus dem Jahr 2004,
aufgespalten in die beiden Zustdnde der Strahlhelizitat.

Das Verhiltnis der differentiellen Wirkungsquerschnitte

do

+
DIS

4.1
= (4.16)

DIS

ist in Abbildung 4.9 zu sehen, wobei die Korrektur fiir nicht-ideale Trigger-
Effizienzen angewandt wurde. Damit ergibt sich eine durchschnittliche
Differenz von —0.010 + 0.007. Dieses mit Null vertragliche Ergebnis kann
damit begriindet werden, dass bei HermEs die Polarisation des Strahls
wihrend eines Jahres gewechselt wird. Reparaturen, bei denen Teile des
Spektrometers ihre Position (relativ) gedndert haben kénnten, wurden in
dieser Zeit nicht durchgefiihrt. In Kapitel 5.2 wird dariiberhinaus gezeigt
werden, wie sich der Einfluss einer kiinstlich eingefiihrten Diskrepanz auf
die BSA auswirken wiirde.



KAPITEL 4. DATENNAHME UND DATENVERARBEITUNG 49

04b0

hOy

0.995
0.99
0.985
0.98
0.975
0.97
0.965
0.96

hQy

0.995
0.99
0.985
0.98
0.975
0.97
0.965

830 Bl b e e ] 0.96
-30 -20 -10 0 10 20 30

hOx

Abbildung 4.8: Die Trigger-Effizienzen ¢,;, des Hodoskops HO in den Jah-
ren 2004 und 2000, aufgetragen gegen die x- bzw. y-Komponente des Tref-
fers in diesem Hodoskop h0x bzw. hOy.

4.5 Energie-Auflosung des Kalorimeters

Eine zweite durchgefiihrte Studie befasst sich mit der schlechten Energie-
Auflésung der Photonen im Kalorimeter. Das Ziel der Studie war es, her-
auszufinden, ob man die Energie-Auflosung verbessern kann, wenn man
die Energie-Deposition im Preshower bedenkt. Nach diesem Ansatz er-
rechnet sich die korrigierte Energie E, ., des betrachteten Photons oder
Leptons aus

_ EMess +C- EPre

Ewanr = , 4.17
h c - Ep,e +c” ( )

mit der gemessenen Energie im Kalorimeter Ejzs und der im Preshower
deponierten Energie Ep,. Dabei wurde implizit die Annahme getroffen,
dass die korrigierte Energie der Energie aus der Impulsmessung im Ma-
gneten entsprechen muss (Eyaur = p).

Die Abbildung 4.10 soll veranschaulichen, wie man die Konstanten im
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Abbildung 4.9: Das Verhiltnis der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir

die verschiedenen Strahlhelizitdten in den Daten des Jahres 2004.
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obigen Ansatz erhilt. Fiir die gesamte Abbildung wurden nur die Einzel-
Photon-Daten des Jahres 2004 benutzt. Um die Statistik zu erhéhen, konnen
jedoch alle Daten ausgewertet werden, in denen die geladene Spur im
Preshower und im Kalorimeter detektiert wurden. Dies wurde in [Ave05]
umgesetzt, weswegen das Ergebnis von dort tibernommen wird.

Im linken, oberen Graph sieht man das Verhiltnis der gemessenen
Leptonen-Energie im Kalorimeter und dem gemessenen Impuls aus der
Ablenkung im Magnetfeld p in Abhdngigkeit von der deponierten Energie
im Preshower. Im rechten, oberen Graph wird die Verteilung des gera-
de betrachteten Verhiltnisses fiir verschiedene Werte von Ep,. durch eine
Gauss-Kurve gefittet. Das Maximum der verschiedenen Gauss-Kurven ist
im linken, unteren Bild gegen den entsprechenden Wert der Preshower-
Energie aufgetragen. Diese Punkte werden durch ein Polynom ersten Gra-
des gefittet. Dieses gesamte Prozedere wird fiir verschiedene Intervalle des
Leptonen-Impulses durchgefiihrt (nicht gezeigt wegen zu schlechter Sta-
tistik). Die beiden aus dem Fit gewonnen Parameter werden dann gegen
den Leptonen-Impuls aufgetragen und durch eine Konstante bzw. durch
die Summe einer inversen Funktion in p und einer Konstante gefittet. Die
oben eingefiihrten Konstanten erhélt man dann aus

c

P2 = —+/(¢
p
Pl = ¢” (4.18)
zu
c = 611 (4.19)
¢ = -053 (4.20)

7 = 1.051GeV (4.21)

a
I
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Abbildung 4.10: Die Abbildung veranschaulicht die Ableitung der Kon-
stanten ¢, ¢’ und ¢ aus der Abhéngigkeit der im Kalorimeter deponierten
Energie von der im Preshower deponierten.

nach [Ave05].

Um den Einfluss dieser Korrektur zu tiberpriifen, wurden die Vertei-
lungen der Fehlenden Masse betrachtet. In Abbildung 4.11 sieht man diese
Verteilung fiir die Daten des Jahres 2004. Die gestrichelte Kurve stellt die
unkorrigierte Verteilung dar. Man erkennt eine deutlich schmélere Gauss-
Kurve in der exklusiven Region. Dies ist ein gutes Zeichen, da die Breite
der Gauss-Kurve ein Mafs fiir die Giite der Rekonstruktion ist.

Um die Parameter der Gauss-Kurve zu erhalten, muss die der exklusive
Anteil der Kurve gefittet werden. Dazu verwendet man die Summe aus
einer Gauss-Kurve und einem Polynom zweiten Grades in M2

-(M2-0)?

fx)=A-e 27 +c+c M +c"- (M (4.22)

In Abbildung 4.12 sind die Positionen der Maxima der Gauss-Kurven O
fiir verschiedene Intervalle der Preshower-Energien gezeigt. Man erkennt,
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Abbildung 4.11: Die Verteilung der Fehlende Masse der Daten von 2004.

Die gestrichelte Kurve zeigt den unkorrigierten, die durchgezogene Linie

den korrigierten Fall.

dass die Korrektur die Abhdngigkeit von dieser Grofse korrigiert. Dies ist
an dieser Stelle etwas erstaunlich, da die Werte fiir die Konstanten aus For-
mel 4.18 fiir die Daten des Jahres 2000 bestimmt wurden. Die erfolgreiche
Korrektur auch fiir die neuen Daten zeigt, dass der Ansatz richtig ist. Die
gleiche Information fiir die Daten des Jahres 2000 ist in Abbildung 4.13 zu
sehen. Die Schlussfolgerungen sind analog zu denen mit dem aktuellen
Datensatz.
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Abbildung 4.12: Die Abbildung zeigt die Position der exklusiven Maxima
in den Verteilungen der Fehlenden Masse als Funktion der deponierten
Energie im Preshower fiir die Daten des Jahres 2004.

Zur Uberpriifung des Resultats wurden die gleichen Graphen mit MC-
Daten erstellt (siehe Abbildung 4.14). Die statistischen Fehler in den Ab-
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Abbildung 4.13: Die Abbildung zeigt die Position der exklusiven Maxima
in den Verteilungen der Fehlenden Masse als Funktion der deponierten
Energie im Preshower fiir die Daten des Jahres 2000.

o= /Z w?, (4.23)

mit den Gewichten w; der Ereignisse i. Die Konstanz der Positionen der ex-
klusiven Maxima ist durch diesen Test bestatigt, wohingegen die Auflésung
der exklusiven Gauss-Kurve in der Verteilung der Fehlenden Masse nicht
verbessert ist.

Als weiteren Test kann man das Verhiltnis der rekonstruierten und ge-
nerierten Photonen-Energie in Abhingigkeit von der Preshower-Energie
betrachten. Die grundlegende Idee ist dabei, dass Teilchen, die wenig Ener-
gie im Preshower (0.001 — 0.011 GeV) deponieren, im MC-Programm eine
zu hohe Energie-Deposition im Kalorimeter zugewiesen wird. Dagegen
werden fiir Teilchen mit hoher Energie-Deposition (0.091 — 0.101 GeV) im
Preshower zu niedrige Werte im Kalorimeter generiert. Dieses Verhalten
kann in Abbildung 4.15 gesehen werden. Diese Effekte konnten durch
lokale Fehlkalibrierungen des Kalorimeters oder durch das Uberlappen
mehrerer Cluster auftreten.

Die beiden Verteilungen sind jeweils um etwa 5 % verschoben. Fasst
man alle Preshower-Werte zwischen 0.001 und 0.101 GeV zusammen, so
verkleinert sich die Breite der Verteilung um 2% (hier nicht gezeigt). Da-
her scheint die Korrektur zu funktionieren. Da die Energie-Auflésung der
Photonen im MC allerdings etwa 20 — 30% zu hoch ist ([Kra05]), spiegelt
sich die Wirkung der Korrektur in der M2-Verteilung nicht wieder.

bildungen ergeben sich aus
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Abbildung 4.14: Der obere Graph der Abbildung die Verteilung der exklu-
siven Ereignisse in der Fehlenden Masse im unkorrigierten Fall (schwarze
Punkte) und im korrigierten Fall (graue Punkte). Die unteren Abbildun-
gen zeigen die Position der exklusiven Maxima in Abhdngigkeit von der
deponierten Energie im Preshower fiir MC-Daten - links im Korrigierten
und rechts im unkorrigierten Fall.

Schliefdlich wurde die Korrektur auch auf Leptonen-Daten angewen-
det. Das Verhiltnis der gemessenen Energie im Kalorimeter Ejj.s und des
Impulses p ist in Abbildung 4.16 gegen die Preshower-Energie aufgetra-
gen. Die Abhdngigkeit verschwindet. Allerdings sind alle Werte um 1-2 %
zu hoch, was ein statistischer Effekt zu sein scheint.

Erstaunlicherweise ist die Abhdngigkeit vom Impuls fiir das Verhiltnis
der korrigierten Energie und des Impulses weiterhin vorhanden (siehe
Abbildung 4.17). Dies spricht dafiir, dass die Korrektur weiter untersucht
werden muss. Da der Preshower ab Werten von 0.15 GeV in Séttigung
lauft, wurde bestimmt, wie viel Daten in der MC-Produktion durch eine
Einschrankung auf niedrigere Werte verloren werden. Es sind nur 0.3 %.

Zusammenfassend stellt man fest, dass der Ansatz die Preshower-
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Abbildung 4.15: Die Abbildung zeigt den Vergleich von rekonstruierten
und generierten Energie-Deposition im Kalorimeter in Abhédngigkeit von
der Energie-Deposition im Preshower. Die durchgezogene Linie zeigt den
korrigierten Fall und die gestrichelte den Unkorrigierten.

Abhéngigkeit in den Daten herauskorrigiert. Dieser Effekt ist auch in den
MC-Daten reproduzierbar. Die Auflésung des Fehlenden Masse im exklu-
siven Bereich verbessert sich im MC-Fall jedoch nicht und die Kurve im
Fall realer Daten verliert ihre Gauss’sche Form. Daher stellt sich die Frage,
ob die Korrektur den Hintergrund im exklusiven Bereich verbessert oder
verschlechtert. Auch die bestehen bleibende Abhidngigkeit vom Impuls
zeigt, dass die Korrektur noch nicht verstanden und damit (noch) nicht
anwendbar ist.

In [Kra05] wird ein Korrekturfaktor fiir die Energie-Deposition im Ka-
lorimeter vorgeschlagen. Da dieser nur fiir die Daten des Jahres 2000 be-
stimmt wurde und das Hauptanliegen dieser Arbeit darin besteht, diese
Daten mit denen des Jahres 2004 zusammenzufassen, wird dieser Faktor
nicht verwendet.

In der gleichen Arbeit wird vorgeschlagen, die z-Position des Kalorime-
ters fiir die Spurrekonstruktion der Leptonen und Photonen zu verschie-
ben. Dies geschieht, um die Ortsauflosung im Kalorimeter zu verbessern.
Diese Korrektur hat einen Einfluss auf die Extraktion der BSA, da die Posi-
tion des Kalorimeters bendtigt wird, um die z-Komponente des Impulses
des reellen Photons auszurechnen. Da diese Korrektur durch MC-Studien
bestidtigt wurden, wird sie auch hier angewendet

Zkao = 738 cm fiir Leptonen (4.24)
Zrao = 732 cm  fur Photonen. (4.25)
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Abbildung 4.16: Die Abbildung zeigt das Verhiltnis der gemessenen Ener-
gie im Kalorimeter Ejs,s; und des Impulses p gegen die Preshower-Energie.
Die grauen Punkte stellen den korrigierten Fall und die schwarzen Punkte
den unkorrigierten Fall dar.
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Abbildung 4.17: Die Abbildung zeigt das Verhiltnis der gemessenen
(schwarze Punkte) bzw. korrigierten (graue Punkte) Energie und des Im-
pulses gegen die deponierte Energie im Preshower.



Kapitel 5
Resultate

In diesem Kapitel wird die Methode beschrieben, wie die BSA aus den
Daten extrahiert werden kann. Insbesondere ist die Berechnung der sta-
tistischen und systematischen Fehler angegeben. Aufierdem werden die
konkreten Ergebnisse fiir die BSA der Deuterium-Daten des Jahres 2004
angegeben und mit theoretischen Werten verglichen.

5.1 Wahl der Extraktions-Methode

In dieser Arbeit wird zur Extraktion der Beam Spin Asymmetry die sog.
Fit-Methode verwendet. Als Ausgangspunkt ist es eine ein-dimensionale
Wahrscheinlichkeitsfunktion zu betrachten, in diesem Fall der differentiel-
le Wirkungsquerschnitt von BH/DVCS im Winkel ¢ (vergleiche Abbildung
2.5 in Kapitel 2.4) in Abhdngigkeit von der Strahlhelizitit (df;/if)). Fiir un-
endliche Statistik wiirde die Asymmetrie wie folgt errechnet werden

dot do~
1 (" %~ .
A= Ef M SZTIQZ) d¢ (51)
T dg do

Im Fall von endlicher Statistik kann die Asymmetrie dquivalent in der

Form
+ —

i —N;
Ai(p) = N T N- (5.2)

angegeben werden und dann durch eine harmonische Funktion in ¢ ge-
fittet werden, um die einzelnen Momente zu erhalten. Der Index i steht
dabei fiir die einzelnen Bins in der Variablen ¢p. Den Fehler auf diese Grofe

57
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erhilt man aus

dA N7 2(dN7)? 2N; 2(dN)? 5.3
() = (m)( i)+(m)( D)2 (5.3)
Da die Asymmetrie linear von der Strahlhelizitdt abhidngt, muss sie ebenso
wie der Fehler durch die gemittelte Polarisation < P > dividiert werden

<P>= %(< P">+ <P >). (5.4)

Um ein stabiles Resultat zu gewinnen, muss die Anzahl der Ereignisse in
den einzelnen Bins typischerweise grofser als fiinf sein.

Es ist sehr schwierig, die absolute Grofie der BSA-Momente zu bestim-
men, da verschiedene unbekannte Terme darin auftreten. Der helizitits-
abhéngige Wirkungsquerschnitt faktorisiert fiir DVCS/BH etwa wie

o(xg, Qz, t,@) = oo(xp, Qz, t, qJ)(ch + c’choqu + P(sgsinqb + sésind2¢)) +
+ GDVCS,unpol(xB/ Qzl t/ (P) (55)

Der Term 0pycsunpo ist bei der Kinematik von HErMES nicht vernachléssig-
bar und beeinflusst den Nenner des Ausdrucks der Asymmetrie. Aufler-
dem fiihrt 0y zu einer zusatzlichen ¢-Abhingigkeit im P-abhidngigen und
im P-unabhéngigen Teil des ersten Summanden in obiger Gleichung.

Ein weiteres Problem ist die Grofse der Bins in den kinematischen Va-
riablen. Das fithrende BSA-Moment kann innerhalb eines Bins bis zu 10 %
[Kra05] variieren. Eine Akzeptanz-Korrektur ist bei HERMES nicht moglich,
da die Singularititen des DVCS/BH-Wirkungsquerschnitts in den Daten
aufgrund der HermEs-Akzeptanz verschwunden sind. Damit ist eine Ex-
trapolation nicht durchfithrbar. Die Anzahl der Bins in ¢ wird wie in
Referenz [Kra05] zu zehn gewaihlt.

Fiir Deuterium-Daten besteht ein weiteres Problem in den verschie-
denen beitragenden Mechanismen. Eine vorhandene Asymmetrie in ei-
nem der Prozesse (kohdrente, inkohdarente und DVCS/BH mit Resonanz-
Anregung) kann durch die anderen Prozesse stark abgeschwécht werden.
Dieser Effekt kann nur durch MC-Studien oder durch eine gute Separation
der verschiedenen Endzustinde herauskorrigiert werden. Zusatzlich ist
nicht verstanden, wie die Bindungskréfte im Deuterium den inkohédrenten
Prozess beeinflussen konnen.
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| | Parallelanalyse | Eigene Resultate | Differenz |

[<P>] 0373694 | 0373405 | 0.01% |
N7 o 1112455 1113650 011 %
N7 1197455 1197460 0.00 %
N7 s 1152 1154 017 %
Npyes 1253 1253 0.00 %

Tabelle 5.1: Vergleich grundlegender Gréflen mit unabhédngiger Analyse

5.2 Uberpriifung der Resultate

Um das extrahierte Resultat zu tiberpriifen, wurden zunéchst einige grund-
legende Grofien mit den Resultaten einer Parallelanalyse eines anderen
Hermes-Mitgliedes verglichen. Es wurde die gemittelte Polarisation < P >
gewdhlt und die Anzahl der DIS- bzw. DVCS-Ereignisse in den verschie-
den Strahlhelizitdtszustanden Np,s pyes (Npjs/pyes)- Fiir diesen Vergleich
wurden alle Daten mit einer Strahlpolarisation zwischen 20 % und 80 %
verwendet. Die exakten Ubereinstimmungen kénnen in Tabelle 5.1 abge-
lesen werden.

In Abbildung 5.1 wurde der Einfluss der Fit-Funktion auf die extrahier-
ten Momente untersucht. Dazu wurde die BSA mit den folgenden beiden
Funktionen gefittet:

f(x) = co+s15in¢ + sp51n2¢ (5.6)
f(x) = co+ssindg. (5.7)

Die Ubereinstimmung ist anndhernd exakt. Der Parameter der Giite des
Fits x? betrdgt fiir die erste Funktion 0.92 und fiir die zweite 1.23.

Wie schon in Kapitel 4.4 angedeutet, wurde noch der Einfluss einer
Diskrepanz der differentiellen Wirkungsquerschnitte zwischen der oberen
und der unteren Detektorhilfte auf die extrahierte Asymmetrie untersucht.
Dazu wurde dort diese Diskrepanz fiir die beiden Helizitdtszustdnde zu
0.7 % ermittelt. Die Korrektur dieser Abweichung fiihrt zu einer Ande-
rung der gemessenen Asymmetrie von unter 0.1 % (hier nicht gezeigt). In
Abbildung 5.2 wurde kiinstlich eine Abweichung von 10 % angenommen.
Dies resultiert in einer Anderung in den Parametern ¢y, s; und s, zwischen
1 % und 3.5 %, d.h. der Einfluss dieses Effekts kann in der DVCS-Analyse
vernachldssigt werden.
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Abbildung 5.1: Die BSA-Momente mit verschiedenen Fit-Funktionen. Die
schwarzen Datenpunkte entsprechen der Funktion aus Gleichung 5.6, die
grauen der Funktion aus Gleichung 5.7.
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Abbildung 5.2: Die beiden Graphen zeigen die BSA der Deuterium-Daten
des Jahres 2004. Im unteren Graphen wurde eine kiinstliche Diskrepanz
zwischen den differentiellen Wirkungsquerschnitten der beiden Helizitéts-
zustdnde eingefiihrt.
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5.3 Beam Spin Asymmetrie

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die BSA der unpolarisierten
Deuterium-Daten prasentiert. Dazu wurden die Daten aus den Jahren 1999,
2000 und 2004 untersucht. Es wurden fiir alle drei Datensitze die gleichen
Einschrankungen gefordert. Dabei wurden die Probleme in den Trigger-
Effizienzen des Hodoskops HO [Els02] im Jahre 1999 nicht berticksichtigt,
da diese Daten nur 5.4 % zu den Daten beitragen.
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Abbildung 5.3: Vergleich der BSA-Momente mit verschiedenen Analy-
sen: Die schwarzen Datenpunkte stammen aus der eigenen Untersuchung,
wihrend die grauen in einer Parallelanalyse ermittelt wurden.

In Abbildung 5.3 sind die BSA-Momente in Abhdngigkeit von t. ver-
glichen mit denen aus einer anderen Analyse. Dabei wurde {iiber die x3-
und die Q*-Abhéngigkeit integriert. Eine mehrdimensionale Darstellung
ist aufgrund der geringen Statistik nicht moglich. t. wurde gewéhlt, da
auch die gemittelten Werte von xp und Q* mit steigendem ¢, ansteigen
(siehe Tabelle 5.2). Die Werte stimmen exakt tiberein. Fiir diesen Vergleich
wurden wieder alle Daten mit einer Polarisation zwischen 20 % und 80 %
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E | <xp>] <Q>[GeV?] | <t>[GeV?] |
[000<—t<006] 0080 | 1991 | 0032 |
0.06 < -t <0.14 || 0.104 2.606 0.096
0.14 < -t <030 || 0.115 2.992 0.201
030<-t<0.70| 0.121 3.482 0.402

Tabelle 5.2: Die Mittelwerte der kinematischen Variablen xz, Q% und t in
den vier t-Bins fiir die Daten des Jahres 2004.

gewdhlt und es wurde keine Hintergrund-Korrektur angenommen. Der
angegebene Fehler entspricht dem aus Gleichung 5.3. Effekte wie die Un-
sicherheit der Polarisationsmessung und die Verschmierung der Spuren
durch Streuung an Teilen des Spektrometers sind nicht berticksichtigt.

Prinzipiell entsprechen die Daten mit niedrigen t. dem kohérenten
Streuprozess, wahrend fiir hohere t.-Werte hauptsachlich inkohédrente Streu-
prozesse ablaufen. Das kann ein Grund dafiir sein, dass das erste Moment
zwischen dem ersten und dem zweiten ¢.-Bin sehr stark springt. Da der
Beitrag der inkohdrenten Prozesse und der Einfluss der Bindungskréfte
auf diesen jedoch nicht klar sind, ist dies nur eine Vermutung.

Eine der Hauptaufgaben dieser Arbeit bestand darin, die Daten der
Jahre 1999 bis 2004 zu vergleichen und vereinen. Wie man in Abbildung
5.4 erkennt, stimmen das konstante sowie das erste Moment in den 2004er-
Daten und den Daten aus den Jahren 1999 und 2000 gut innerhalb der
Fehlerbalken iiberein. Allerdings unterscheiden sich die Daten gravierend
im extrahierten zweiten Moment, in dem das Vorzeichen in allen f.-Bins
unterschiedlich ist. Fiir diese Abbildung wurden nur die Daten mit einer
Polarisation zwischen 30 % und 80 % verwendet.

Die BSA aus den Daten des Jahres 2004 ist in Abbildung 5.5 in zehn Bins
in ¢ gezeigt. Das konstante und das zweite Moment sind darin gut mit der
Null vertrdglich. Vom theoretischen Standpunkt aus muss das konstante
Moment Null sein aufgrund von Paritdtsinvarianz. Im Gegensatz zu den
Daten der Jahre 1999 und 2000, ist auch das zweite Moment etwa Null (dies
duflert sich auch in der Verschlechterung der Fitgiite durch Einfiihrung
des Summanden mit dem zweiten Moment, vergleiche oben). Das erste
Moment ist negativ und um 2.5 ¢ unterschiedlich von Null.

Die Daten des Jahres 2004 stellen etwa 60 % der Gesamtdaten, die
daher sehr stark von diesen beeinflusst sind. Daher sind die Ergebnisse in
Abbildung 5.6 dhnlich interpretierbar wie die Ergebnisse des Jahres 2004.
Die Momente ¢y und s, sind mit Null vertrdglich, wihrend s; um 2.5 ¢
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Abbildung 5.4: Vergleich der BSA-Momente fiir verschiedene Datensétze:
Die Kreise beschreiben die Daten des Jahres 2004, die Quadrate die gesam-
ten Daten und die Dreiecke die Daten der Jahre 1999 und 2000.

in den negativen Bereich von der Null abweicht. Die Mittelwerte der drei
kinematischen Variablen liegen bei < xz >= 0.100, < Q? >=2.554 GeV? und
< —t>=0.127 GeV?. Fiir< xg >= 0.1, < Q*> >= 4 GeV?>und < —t >= 0.3 GeV?
wurde in Referenz [KMO02] das erste Moment der BSA theoretisch zu

ALU((P) ~ —(0.13 Sin(P (58)

berechnet. Dieser Wert stimmt im Rahmen der Fehler mit dem experimen-
tellen Resultat iiberein.

5.4 Hintergrundkorrekturund Fehlerberechnung

Wie im vorigen Kapitel schon angedeutet wurde, sind die bisherigen Er-
gebnisse ohne Korrektur fiir den (semi-)inklusiven Hintergrund angege-
ben. Ebenso wurden Effekte wie Ungenauigkeit in der Polarisationsmes-
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Abbildung 5.5: Die BSA fiir die unpolarisierten Deuterium-Daten des Jah-

res 2004.

1rF
3 0.75 = e'd > e"yX
0 s b A=co+ s 8ing + 5, 5in2¢ (M, < 1.7)

" %
-0.25 F ——

05
075 F o=0.0242698 +/~- 0.0374954 (stot.)
N = 5,=—0.202734 +/— 0.0530766 (stot.)
1B s,=—0.00828451  +/— 0.0535345 (stot.)
" L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘
-3 -2 -1 0 1 2 3

¢ (rad)

Abbildung 5.6: Die BSA fiir die gesamten unpolarisierten Deuterium-
Daten der Jahre 1999, 2000 und 2004.

sung und Fehler in der Spurrekonstruktion aufgrund von Spurverschmie-
rung nicht berticksichtigt. Die hier vorgestellte Fehlerbestimmung ist nicht
als Funktion von ¢ durchfiihrbar und kann nur auf das fithrende erste Mo-
ment der BSA angewendet werden.

Der Hintergrund besteht hauptsidchlich aus semi-inklusiver Photon-
Produktion, bei denen nur eines der beiden entstandenen Photonen nach-
gewiesen wurde. Die Asymmetrie dieses Prozesses wurde in [ARIO4]
veroffentlicht und in [Kra05] bestétigt zu

s1 = —0.001 + 0.042. (5.9)

Dieser Wert muss noch mit einem Transferfaktor f multipliziert werden,
der im Fall von DVCS/BH bei f = 0.95 + 0.05 liegt

Apg = f - Ay, (5.10)
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um die Hintergrundasymmetrie zu erhalten.
Die Korrektur berechnet sich dann aus
1 Ui
Aorr = ——AMess — ——A 5.11
mit dem Anteil der Hintergrunddaten an den gesamten Daten 7 und der
gemessenen Asymmetrie Ayss. Der statistische Fehler errechnet sich aus
drei Anteilen

dA,,. = ﬁdAMESS (5.12)
dAs, = %dAHg (5.13)
dA, = ﬁ(AMCSS—AHg)dn (5.14)
dAwy = \/dAiMESS +dAZ 4 dAL. (5.15)

In den systematischen Fehler gehen die Unsicherheit in der Bestim-
mung der Polarisation von 2 % und die Ungenauigkeit der Spurrekon-
struktion aufgrund der Verschmierung von 5 % ein. Diese beiden Werte
wurden aus [Kra05] tiibernommen. Der Fehler berechnet sich damit zu

1
dAsyst,korr = m \/(AMess - v0.022 + 0052)2 (516)

Mit Hilfe dieser Korrekturen erhilt man fiir die Daten des Jahres 2004
ein erstes Moment der BSA von

s1 = —0.254 + 0.083(stat.) + 0.014(syst.) (5.17)

und fiir die zusammengefassten Daten der Jahre 1999, 2000 und 2004 ein
Ergebnis von

51 = —0.236 = 0.057(stat.) + 0.013(syst.). (5.18)

Der statistische Fehler reduziert sich dabei nicht um 40 %, sondern um
46 %, da die durchschnittliche Polarisation in den Jahren 1999 und 2000
hoher war als die der 2004er-Daten.



5.5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Deuterium-Daten des HErMEs-Experiments
aus dem Jahre 2004 untersucht und die extrahierte BSA mit fritheren Jahren
verglichen. Die Daten zeigen ein um 2.5 ¢ von Null verschiedenes erstes
Moment dieser Asymmetrie. Das zweite und das konstante Moment sind
mit Null vertraglich.

Allerdings sind die Einfliisse von hoheren Ordnungen auf das zweite
und héhere Moment nicht gut verstanden. Dazu gilt es die Unsicherheit
aufgrund der Bin-Grofie durch bessere Statistik zu minimieren und die
Ungenauigkeit durch Verschmierung besser zu untersuchen. Aufierdem
ist es schwierig, die Quelle der vorhandenen Asymmetrie festzulegen.
Zur Unterscheidung zwischen kohérenten, inkohdrenten und Prozessen
mit Resonanz-Anregung wird noch in diesem Jahr der Recoil-Detektor
installiert (siehe Anhang A). Mit diesem wird es moglich sein, das Endzu-
standshadron zu detektieren und damit eine klare Diskriminierung durch-
zufiihren.
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Anhang A

Monte Carlo-Studie zur

DVCS-Messung nach Einbau des
Recoil-Detektors

Die Monte Carlo Simulation ist ein sehr wichtiges Hilfsmittel zur Untersu-
chung und Uberpriifung von realen Daten eines Experiments. Sie basiert
auf Wahrscheinlichkeitsrechnung. Bei HErRMES wurden viele eigenstandi-
ge MC-Codes geschrieben, in denen der gesamte Aufbau des Experiments
integriert ist. Die Daten aus diesen Programmen konnen u.a. auch da-
zu benutzt werden, Voraussagen iiber die Durchfiihrbarkeit zukiinftiger
Messungen zu treffen.

A.1 Der Recoil-Detektors

Viele Schwierigkeiten bei der DVCS-Analyse der HErMEs-Daten entstehen
durch die fehlende Detektion des Riickstofs-Teilchens. Aus diesem Grund
wurde entschieden, im Herbst 2005 einen Recoil-Detektor in das Experi-
ment einzubauen. Details tiber dessen Aufbau konnen [Kra05] entnommen
werden.

Wie in Abbildung A.1 dargestellt ist, wird der Recoil-Detektor um die
Targetzelle positioniert werden. Daher wird HermEs nach dem Umbau
nur noch Daten mit einem unpolarisierten Target nehmen konnen. Der
Recoil-Detektor besteht aus drei verschiedenen Detektor-Typen. Um die
Targetzelle herum wird zunéchst ein Silizium-Streifen-Detektor installiert.
Dieser dient zur Spurrekonstruktion und Energiemessung niederenerge-
tischer Hadronen wie Protonen und Pionen. Dahinter durchqueren die
Teilchen mehrere Lagen von szintillierenden Fasern, die an Photoverviel-
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Abbildung A.1: Der HEermEs-Recoil-Detektor bestehend aus einem
Silizium-Detektor, szintillierenden Fasern und einem Photon-Detektor.
Weitere Bestandteile sind im Bild angegeben.

facher angeschlossen sind, um die Energie hherenergetischerer Hadronen
nachzuweisen. Die Dicke der Glasfasern ermdglicht eine weitere Ortsbe-
stimmung. Der duflere Ring von Photonen-Zahlern misst die Energie und
den Ort der Photonen.

A.2 Unterscheidung der verschiedenen DVCS-
Prozesse

Auch nach der Installation des Recoil-Detektors wird das HErmEs-Experi-
ment Daten mit verschiedenen Gas-Targets nehmen. Diese Studie beschif-
tigt sich mit DVCS am Deuteron. Dafiir wurde eine MC-Simulation ge-
nutzt, in der sowohl der DVCS-Prozess am Neutron bzw. Proton imple-
mentiert war als auch der DVCS- und der BH-Prozess am Deuteron. Die
Prozesse mit einem intakten Deuterium-Atom im Endzustand kénnen von
den anderen durch die Energie-Deposition im Silizium-Detektor unter-
schieden werden. Dieser besteht aus zwei Silizium-Lagen. In Abbildung
A.2 ist die Energie-Deposition in den beiden Lagen gegeneinander aufge-
tragen.
Die Energie-Deposition wurden nach [Fie01] korrigiert

AE = Ejpjess - c0s (0.79 - ), (A1)

wobei Epss die gemessene Energiedeposition bezeichnet. Der Winkel « ist
der Zwischenwinkel des Normalenvektors der Silizium-Lagen und dem

68



= i
g 5|
= g
= 4
Ll -
< 3
2 [ -
S
0:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AE(oben)
~ 8
[ F
L 7
L =
a °F
4
3 |
2 b -
1p -
0:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

AE(oben)
Abbildung A.2: Die Energie-Deposition in der oberen Silizium-Lage gegen

die in der Unteren fiir Daten mit einem Proton im Endzustand (oben)
und mit einem Deuteron (unten). Die durchgezogene Linie fittet jeweils
den abfallenden Ast der Verteilung, wihrend die gestrichelte Linie zur
Separation der Daten verwendet werden wird.

Winkel, dessen Anfangs- und Endpunkt durch die Treffer in den beiden
Silizium-Lagen definiert ist. Man erkennt, dass in der unteren Abbildung
mit den DVCS-Ereignissen am gesamten Deuteron der abfallende Ast der
Verteilung zu hoheren Energien verschoben ist. Die durchgezogene Linie
stellt eine gefittete Funktion f(x) mit zwei freien Parametern c(c’) der Art

Flx) = § 4 (A2)

dar. Die aus dem Fit erhaltenen Parameter fiir den reinen Protonen- und
den reinen Deuteronen-Datensatz wurden gemittelt und als gestrichelte
Linie in beiden Diagrammen eingefiigt. Diese Linie wird im Folgenden als
Kriterium zur Unterscheidung der Datensitze verwendet (sie entspricht
effektiv einer Auswahl von Protonen mit niedrigen ¢ und Deuteronen mit
hohem ¢, da beide Teilchen-Typen Energien haben, die auf dem abstei-
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genden Ast der Bethe-Bloch-Kurve liegen). Dazu wurde die Effizienz fiir
beide Datensitze bestimmt. Das Signal-zu-Rauschen-Verhiltnis betrigt et-
wa zehn fiur die Protonen, wihrend es fiir die Deuteron-Daten nur bei
ungefdhr 3.5 liegt. Grund ist die schlechte Statistik. Dies liegt zum einen
daran, dass die Deuteronen nur sehr niedrige Impulse haben und deshalb
haufig absorbiert werden, noch bevor sie den Detektor erreichen. Zum an-
deren werden viele Daten in dem ansteigenden Ast der Verteilung durch
die oben getroffene Einschrankung verloren. Insgesamt verbleiben nur et-
wa 5 % der generierten Deuterium-Daten zur Untersuchung.

Als ndchster wurde untersucht, ob die Streuereignisse am Neutron von
denen am Proton unterschieden werden konnen. Das Teilchen, an dem
gestreut wurde, wird im Folgenden als Riickstof3-Nukleon und das andere
als Zuschauer-Nukleon bezeichnet. Diese Bezeichnungen entstammen der
Annahme, dass das zweite Nukleon als unbeteiligter , Zuschauer” dem
Prozess beiwohnt und mit seinem Fermi-Impuls nach dem Streuprozess
weiterfliegt.

Zuschauer- und Riickstof3-Nukleonen konnen aufgrund ihres trans-
versalen Impulses unterschieden werden [Kra05]. Dabei nutzt man zwei
transversale Impulse, die in Abbildung A.3 definiert sind: p; ;s ist der trans-
versale Impuls, der aus den transversalen Impulsen des Photons und des
Elektrons bestimmt wird und p; . ist der im Recoil-Detektor bestimmte
transversale Impuls des Protons.

3

3

Cy

pt, rek

Abbildung A.3: Die Definition des Winkels w: Der fehlende transversale
Impuls p; uis wird aus dem gemessenen transversalen Impulses des Photons
und des Elektrons p;, (p:;) rekonstruiert. p; . ist der im Recoil-Detektor
bestimmte transversale Impuls des Protons.

Explizit konnen die zwei Variablen @ und R zur Unterscheidung ge-
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nutzt werden.

R = |pt,mis| (A3)
|pt,rek|

05 Ptmis * Pt,rek .
|pt,mis| : |pt,rek|

Dabei nutzt man die Tatsache, dass das Zuschauer-Nukleon nach dem
Streuereignis mit seinem Fermi-Impuls weiterfliegt. Fiir diesen gibt es kei-
ne Vorzugsrichtung aufgrund des Streuprozesses. Daher erwartet man
kleine Winkel w fiir das Riickstofi-Nukleon und eine flache Verteilung
fiir das Zuschauer-Nukleon. Analog sollten Erstere eine Erhohung in der
R-Verteilung um die Eins aufweisen, die bei Letzteren nicht erwartet wird.

W = ac (A4)

Z 20 F pd i
17.5 0.1 I
15 ¢ 0.08 |
125 | 0.06 r
10 F s
75 | 0.04 |
5 F r
B 0.02
25 ; r
0 E ! | e | 0
0 1 2 3
w w
zZ F pd
25 0.014
20 0.012
i 0.01
15 B 0.008
10 | 0.006
B 0.004
5F
. 0.002 f
0 L I | 0 dd R
0 1 2 3 2 3
w w

Abbildung A .4: Die vier Graphen zeigen die Verteilungen in w. Auf der
linken Seite sieht man die Riickstofs-Protonen und rechts die Zuschauer-
Protonen. Oben wurden die Protonen von dem Silizium-Detektor nachge-
wiesen, unten von den Szintillierenden Fasern.

Die Verteilungen sind in den Abbildungen A.4 und A.5 zu sehen.
Auf der linken Seite sieht man die Riickstof3-Protonen und rechts die
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Abbildung A.5: Die vier Graphen zeigen die Verteilungen in R. Auf der
linken Seite sieht man die Riickstofi-Protonen und rechts die Zuschauer-
Protonen. Oben wurden die Protonen von dem Silizium-Detektor nachge-
wiesen, unten von den Szintillierenden Fasern.

Zuschauer-Protonen. Oben wurden die Protonen von dem Silizium-Detek-
tor nachgewiesen, unten von den Szintillierenden Fasern. In den unteren
Graphen der Abbildung A.5 sind die Protonen, die in beiden Detektoren
nachweisbar waren, als negative Werte von R dargestellt. In diesen Fallen
wurde der transversale Impuls aus dem Treffer in den Szintillierenden Fa-
sern berechnet. Die Verteilung der Riickstof3-Protonen im Winkel w fallt
zu den grofien Winkeln hin sehr stark ab. Die Zuschauer-Protonen sind
gleichverteilt iiber den Winkel w, allerdings ist die Statistik etwa gleich de-
nen der riickstofSenden Protonen fiir sehr grofie Winkel w. Nach allen oben
aufgefiihrten Einschrankungen sind nur 2 % der detektierten Protonen
Zuschauerprotonen.
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A.3 Bestimmung der Rate der Zuschauerproto-
nen aus DVCS-Prozessen nach Installation
des Recoil-Detektors

Des weiteren wurde untersucht, wie hoch die Rate der Zuschauer-Protonen
aus DIS-Prozessen nach der Installation des Recoil-Detektors sein wird.
Zuvor konnten diese Protonen nicht nachgewiesen werden, da das Spek-
trometer Teilchen mit Impulsen unterhalb 0.6 “% nicht nachweisen kann.
Mit dem Recoil-Detektor liegen die Schwellen bei 75 < fiir einzelne Tref-
fer aufgrund der Absorption in der Targetzelle und 125—135 M2 fiir Treffer
in beiden Silizium-Lagen.

Fiir diese Abschdtzung wurden eine andere Simulation verwendet, die
jedoch wieder aus DVCS-Daten bestand. Zur Abschédtzung des totalen Wir-
kungsquerschnitts wurde der DIS-Wirkungsquerschnitt verwendet. Der
Wirkungsquerschnitt fiir ein DIS-Ereignis am gebundenen Neutron und
am freien Neutron sind etwa gleich [Fie01]. Um die Rate bestimmen zu
kénnen, braucht man noch die Luminositdt L und die Akzeptanz A der
Zuschauerprotonen im Detektor

Nig = L Ootar - f dpdOdps AP, 0,ps) p2 [ (ps)P. (A.5)

Dabei bezeichnet das Integral die Wahrscheinlichkeit das Zuschauerpro-
ton nachzuweisen. p; ist der Impuls und (p;) die Wellenfunktion des
Zuschauerprotons. Die Wahrscheinlichkeit fiir Treffer in einem der beiden
Silizium-Lagen wurde zu 22 % bestimmt und die fiir Treffer in beiden
Lagen zu 8 %. Der Grund ist, dass in der Targetzelle alle Protonen mit
einem Impuls kleiner als 75 %< absorbiert werden. Auch die Absorption
in der ersten Silizium-Lage und in der Kapton-Folie zwischen den beiden
Lagen verringert die Wahrscheinlichkeit fiir einen Doppeltreffer. Oberhalb
dieser Schwelle werden trotzdem nicht alle Zuschauerprotonen detektiert,
da der Detektor nur die Vorwirtsrichtung abdeckt, die Protonen aber in
alle Richtungen gleich wahrscheinlich entweichen kénnen. Die Riickstof3-
Protonen sind davon nicht betroffen, da diese immer in Vorwaértsrichtung
fliegen. Aufierdem ist ihr Impuls hoher. Trotzdem werden auch von den
Riickstofi-Protonen nur 73 % nachgewiesen.

Zusammenfassend wurde gefunden, dass man mit Hilfe der Energie-
Deposition in den beiden Silizium-Lagen zwischen DVCS-Ereignissen am
gesamten Deuteron und solchen an dessen Bestandteilen unterscheiden
kann. Die Statistik fiir die Deuteron-Daten ist jedoch sehr gering. Zwischen
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Zuschauer- und Riickstofs-Protonen kann leider nicht unterschieden wer-
den. Dies liegt an der niedrigen Rate der Zuschauerprotonen. Daher wird
esauch nach der Installation des Recoil-Detektors nur schwer méglich sein,
DVCS am Neutron durch Detektion des Zuschauerprotons zu beobachten.
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