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Die Spinstruktur des Nukleons:

Zusammensetzung des Nukleonenspin  s¥: Spin des
Nukleons

sV
R 2
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Beitrag der HERMES Kollaboration:
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Die tiefinelastische Streuung (DIS):

DIS ist der fundamentale elektroschwache Prozel3, um die Struktur
des Nukleons zu untersuchen (transversale Ortsauflosung ~ h/+/Q?):

I Lorentz-invariante Kinematik:
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Q? = —¢?> =4FEFE'sin (5)
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semi-inklusive Messung : [H —U'hy...h, X

exklusive Messung I[H—1U'hy...h, H
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Polarisierte Streuexperimente:

® Experimente, in denen spin-polarisierte Leptonen an
spin-polarisierten Hadronen streuen:

Y —
@ q'(x)
—

Y — ~
o
e

Helizitatserhaltung: Photon wechselwirkt nur mit Quarks mit
entgegengesetztem Spin

® Bestimmung von Wirkungsquerschnittsasymmetrien:
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Das HERMES Experiment:
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Das HERMES Experiment:
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Das (longitudinal oder transversal) polarisierte Target:

® Polarisiertes Gas-Target (H,D,He) im Inneren des Speicherrings,

®* Mehrfachstreuung und Verdinnung der Polarisation durch
unpolarisiertes Tragermaterial unterbunden

® hoher Polarisationsgrad ((P.) ~ 80%)

BRP Target Chamber

ABS

f TGA

proton beam line g : ! : electron beam line
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Das Vorwartsspektrometer:
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Das Vorwartsspektrometer:
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® grof3e Impuls- und Winkelakzeptanz: 6nor. < 175nT ad,
40T ad < Oyert < 140nT ad

® prazise Impulsbestimmung: Ap/p = 0,7 — 1,3%
® und Winkelauflosung: A6 < 0,6 nr ad

® zuverlassige Unterscheidung von Leptonen und Hadronen
|
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Der Helizitatsbeitrag der Quarks:
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Strukturfunktionen:

Impulsverteilung q (x) :
mif3t Mittelwert des Spin F (2):
_ L
q " w
Fi(z) = 3 > e (q(z) + 4(x))

Helizitatsverteilung Agq (x):
mif3t Helizitatsunterschied

G

g1 (x )—226 ( ( )+Aci(w))
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Extraktion der Spinstrukturfunktion:

Phys. Rev. D 75 (2007) 012007

® Messungvon Aj: <12} HERMES (0% 1 GeV?)
L[ ® HERMES (Q°> 1 GeV?)
. . [ % SMC (low x - low Q ?)
1 N<: - N:> 0.8F » SMC
AH = — — . 61_ 0 E 143
Pstran Prarget N< - N= | ¢ E155
04f
A \ 3
Ay ~ | D = Fy 0.2} :
1 - D Y P [ o \"w,‘ Lr
Strahl 0 bttt g g g Bk 2ORO B0 x
5 —0.9 t : : :
< gtk
: - COMPASS
* Bestimmung von g;: T
05F
g ~ A 0.4F
p 0.3F
gn . 291 o gp 0.2F
1 _ 3 1 0.1F & |
-0.1 by —
10 10

DPG Friuhjahrstagung im Fachverband ,Hadronen und Kerne*, 12. Marz 2007 — p.10/40



Die HERMES Messung von xg:

Phys. Rev. D 75 (2007) 012007
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Die HERMES Messung von xg:
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Bestimmung von AX::

* HERMES: 0.352 £ 0.025
(aus Deuterondaten,

MS-Schema, NNLO-Analyse)

°* EMC (1988): 0.12+0.14
(aus Protondaten)

®* COMPASS: 0.33 £ 0.06
(aus Deuterondaten,
NLO-QCD Fit)

Ruckschllsse auf Au und Ad (im Va-

“| lenzquarkbereich) durch Isospinsym-

metrie:

* AuP (= Ad"™) dominiert und ist
positiv.

* AdP (= Au™) ist signifikant kleiner

und negativ.
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Die Gluonpolarisation:

|
DPG Frihjahrstagung im Fachverband ,Hadronen und Kerne®, 12. Marz 2007 — p.12/40



Die Gluonpolarisation:

O 0.8 ]
) R GRSV-std
= 1 — GS-C
0.6
1 - FNS (Kretzer)
1 FNS (KKP)
04 — BB-06

1 — HERMES Method Ii fct. 1
| e HERMES Method Il fct. 2

® Untersuchung von
Ereignissen einzelner -
Hadronen mit hohem O o o
Transveralimpuls | CETEESS (2 AGE
{ ™ Compass (Q° <1 GeV?)
® Bestimmung der Kon- el - } -
kurrenzereignisse mit 10?2 o 1
PYTHIA Monte Carlo (2) =022, (u?) =1.35GeV2

% (,142) = 0.071 4 003412 + 0. 10(Ys*P) +0-127 (sys-models)
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Transversale Spinphanomene:

(mit freundlicher Genehmigung von Alessandro Bacchetta (DESY-Theoriegruppe))
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Die Transversity-Verteilung 0¢:

® vollstandige Beschreibung von Impuls und Spin der Quarks im
Inneren des Nukleons in Verbindung mit ¢ (z) und Aq (x) (im
fiUhrendem Twist)

® experimentell unbestimmt
* Helizitatsumkehr: NTgl — N¥g!
® Wahrscheinlichkeitsinterpretation:

{}
©-® &
0q () Aq (z)

© fur nicht-relativistische Quarks: dq (z) = Aq (z),
© aber Quarks im Inneren des Nukleons sind relativistisch
® keine Transversity-Verteilung der Gluonen im Nukleon
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Messung der Transversity-Verteilung:

® Chiralitatseigenschaften:
© Transversity-Verteilung mif3t Helizitatsumkehr
© chiral ungerade Quarkverteilungsfunktion:

NTgl —» NigT

© nicht mefl3bar in inklusiver DIS
© mel3bar in Verbindung mit chiral-ungeraden Partner

® Messung bet HERMES: semi-inklusive Messung an einem
transversal polarisierten Wasserstoff-Target (Deuterium-Target bei
COMPASS)
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Azimutale Einzel-Spin-Asymmetrien:

® Kinematik an einem transversal polarisierten Target

®* Azimutale Einzel-Spin-Asymmetrie (SSA):
© azimutale Asymmetrie in der Impulsverteilung der erzeugten
Hadronen in transversaler Richtung zum Nukleonspin

© nichtverschwindender transversaler Hadronimpuls Py, |
bedingt durch intrinsische transversale Impulse p, und k_

& | Collins- und Siversmechanismus

|
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Der Collins-Mechanismus:

® Collins-Fragmentationsfunktion qu

® chiral-ungerader Partner fur die Transversity-Verteilung

® Korrelation zwischen der transversalen Polarisation des

fragmentierenden Quarks und des transversalen Impulses F; |
des entstandenen Hadrons

Pl

\
/7
- =
!
- ~ o
- ~
P N
V2 N
Vs N o
7 \ v S
/
1 R / A
I \ / \
1 R iy ’\ |
\ ! \ /I
\ 1 N 7
\ / N p
\ ’ ST
7
i -’
~ -
N~
I 1
I
P - - -~
-~ ~
’ ~
y Y

‘ ) S
\ 4 N
[/ \
] ’ "\ 1 / \
1 10, N f |
1 N - I \\ /
1 \\ //

’ N -

|
DPG Friuhjahrstagung im Fachverband ,Hadronen und Kerne*, 12. Marz 2007 — p.18/40



Der Sivers-Mechanismus:

® nicht verschwindende Siversverteilung fllT involviert nicht
verschwindende Streuamplitude der Form NT¢! — N{¢!

® Bahndrehimpuls der Quarks: unterschiedliches x fur
unterschiedlichen Modellparameter b |

ux (z,by)

® Wechselwirkung im Endzustand:
Links-Rechts-Asymmetrie einer Verteilungsfunktion
= Links-Rechts-Asymmetrie der Impulsverteilung ,
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Die Collins- and Siversamplituden:

Einzel-Spin-Asymmetrie A’JT fir den Hadronentyp A, unpolarisierten
Leptonenstrahl (U) und transversal polarisiertes Target (T):

TR
O‘TU —+ O'TTT

h o
Agr =

Collinsamplitude

> <
~ Q‘ST’_ 262 (z) DY (2)

1
unterscheidbare

Siversamplitude

_ Q‘ST’— Dq()
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Die Extraktion der Collins- und Siversamplituden:

Wasserstoff-Target:

x103 Integrated DIS HERA Run Il (polarized)

® Messung von Asymmetrien:

6000 —

® 2002/03
® 2003

h 1 Nl (¢8s) =N (99s) [ =
AUT (¢7¢S) — P . A m %4000 [
(P-) NJ (¢,05) + Ni (b.05)
(P,) = 0.754 & 0.050

1000 —

* Extraktion mit zweidimensionalen Fit: _/
50 100 Isa;Sé)f F;u:g(i)ng‘ 250 ‘ 300 ‘ 350

Collinsamplitude

Alr (6.05) = _-

Siversamplitude

2.
2+ (sin (26 — ¢s)) oy - sin (26 — ps) +
2.

(sin ¢S>8T -sinpg + ¢
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Die Collinsamplitude fur geladene Pionen:

2 sin(prog) Jr

2 3in( ¢rog) Jr

01 f
0.08
0.06
0.04

0.02 |

-0.02 |

0.02 |

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
01 f

-0.12

T F HERMES PRELIMINARY 2002-2004

L virtual photon asymmetry amplitudes
r 6.6% scale uncertainty

0.1 0.2 0.30.2 03 04 05 0.6 0.2 04 06 08 1
X z P, [GeV]

Vergleich der COMPASS-
und HERMES Resultate in
Herrn Schweitzers Vortrag

Resultate der Collinsamplitude:

dq () ® Hi % (2)
aus den 2002-2004 Daten:

® positive Amplitude fur 7
® negative Amplitude flr =—

® Collinsamplitude flr 7—vom
Betrag unerwarteterweise

groRer als diejenige fir
° HlJ_,unfav (Z) ~ _HlJ_,fav (2)7

® zur Extraktion Transversity-
Verteilung werden  Infor-
mationen CUber die Collins
Fragmentationsfunktion beno-
tigt (BELLE)
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Die Collinsamplitude flir geladene Kaonen:

2 [3in( @+ @g) Wy

2 [3in( @+@g) Wy

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

e K "HERMES PRELIMINARY 2002-2004
C + [ virtual photon asymmetry amplitudes

:—D n :—6.6% scale uncertainty

f_ H * » }
WLE”Jh-F _____ ¢_IF

===
i_| + + . |+ |
NS
5'7 ........ hLﬂ ............. '_;P

X

0.30.2 03 04 05 0.6

02 04 06 08 1
P, [GeV]

Resultate der Collinsamplitude:

q (z) ® Hi % (2)
aus den 2002-2004 Daten:

® keine signifikanten (von Null
verschiedenen)
Collinsamplituden flr
geladene Kaonen

®* KT-Collinsamplitude  inner-
halb der Fehler konsistent mit
der fur 7
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Die Siversamplitude flr geladene Pionen:

Resultate der Siversamplitude:

= 1
= L ' HERMES PRELIMINARY 2002-2004 fl’]’c‘] (w) ® Dil (Z)
s v r - not corrected for acceptance and smearing
g 0.1 r L
@ o0s | { + + aus den 2002-2004 Daten :
0.06 |- - - : - ..
008 ;_++ ! + - + + 4t ° S|gn|f|kant posmvg.
002 ;* + Siversamplitude fir =+
e ® impliziert nicht
Do  6.6% scale uncerainty | verschwindenden
2 ool 3 : | Bahndrehimpuls L4
4 0.02 |- - - . . y
o if}{ TN S _HHT * Siversamplitude fir
002 |- | E 7~ konsistent mit Null.
- ] ] * Extraktion der Siversfunkti-
0.06 - ) ]
e e on aus Kenntnis der spin-
0.1 0.2 0.30.2 03 04 05 0.6 0.2 04 06 08 1 .. . .
X 7 Ph [GeV] unabhangigen Fragmentation-

funktion D (z)
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Die Siversamplitude flr geladene Kaonen:

Resultate der Siversamplitude:
1(1/2 L
flT( /24 (z) ® Dy 7 (2).

" HERMES PRELIMINARY 2002-2004

[ 6.6% scale uncertainty -

R + + aus den 2002-2004 Daten :
L I ® signifikant positive
r 3 t i ;—Um b Siversamplitude fir &+
----- T e impliziert nicht
verschwindenden

Bahndrehimpuls L4

® Siversamplitude far

3 - | ‘ K~ konsistent mit Null.
--#---- ---:—TA--1|5----£-----A--:—-+A-Tﬁ --A—---%-- 5 0 0g 0 0o
] ] * Siversamplitude fir K*in eini-
= _ | | gen Bereichengrofer als dieje-
0.?;(0.2 0.3 04 05 06 , 0.2 0.4 I(:)):D(i:ée\l/] nlge der 7T+:> Beltrag der See_

quarks zum Siversmechanis-

mus konnte bedeutend sein |
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Generalisierte Partonverteilungen:

|
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Der Bahndrehimpulsbeitrag:

® Die Spinstruktur des Nukleons:

sy 1
— =AY+ LI+ AG+ LY
h 2 L e——
Tq &
A wohlbestimmt in inklusiven und semi-inklusiven Messungen

AG: erste Hinweise von COMPASS und HERMES
L1 LY9: unbekannt

® Ji Summenregel:

1
1
Jy.g = lim 5 /dazx(Hq,g (z,£,t) + E, 4 (a:,ﬁ,t))

t—0
—1

® ermadglicht Ruckschlisse auf Bahndrehimpulsbeitrage L4-9
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Parametrisierungen der Nukleonenstruktur:

pib,) fix)

FF PDF

Formfaktoren (FF)

Partonverteilungen (PDF)

Generalisierte Partonverteilungen  (GPD)
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Messung der GPD in DVCS:

® Endzustand der tiefvirtuellen Comptonstreuung (DVCS, a) und
des Bethe-Heitler-Prozesses (BH, b) nicht unterscheidbar:

® Streuamplitude des Prozesses ep — ¢€'p’v:

!/ 2 2 * *
do(ep —epvy)x |Teu|" +|7oves|” +78u7 dves + ZeuZpves
\H N NP >4 \ -~ _y
dominierend unterdriickt Interferenzterm Z

® Tpen berechenbar in QED
®* Tovcs parametrisierbar durch Faltungen von GPD

® indirekte Messung von GPD durch Interferenzterm Z
|
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Azimutale Asymmetrien in DVCS:

i : sin (¢p—¢s) cos ¢,
® Transversale Target-Spin Asymmetrie A ; s ;

do (¢,9s) —do (9,95 +m) o< Im[[oH — F1E|sin (¢ — ¢g) cos ¢
+ Im [Fﬂfl — Flfﬁw cos (¢ — ¢pg)sin ¢

®* GPD E hangt vom Gesamtdrehimpuls J, ab

o AZR(Pm9s)cos? st sensitiv auf  J,,

|
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Azimutale Asymmetrien in DVCS:

i : sin (¢p—¢s) cos ¢,
® Transversale Target-Spin Asymmetrie A ; s :

S FHERMES S
e 0.2 FPRELIMINARY —+ ep -eyX - -
8 E (in HERMES acceptance) EE M, < 1.7 GeV) I E
“n Tr-i1 -~ -"r-----°-- [ I =
g + ,,,,,, { T + ,,,,,,,,,,, + ,,,,,,,,,,, 3,=0.4
= I R T el-F----f...... J,=0.2 7
% o T '-.-:. T "‘* ............ J,=0 _:
< T T _
- + + (hep-ph/0506264)
[ e _-_ i e ——

0 025 05 0 01 02 03 0 255 75 10
-t (GeV?) Xg Q° (GeV?)

o AXR(979s) 3% st sensitiv zum Gesamtdrehimpuls J,,

® nur ein geringer Einflul3 von anderen GPD Modellparametern

® (modellabhangige) Extraktion von  J,, = LY + %Au maoglich

* [*<0,L¢>0
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Das Recolil-Projekt:
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Reserve:

Exklusive
Vektormesonenereignisse




Exklusive Ereignisse im semi-inklusiven Datensatz:

0.15
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VM fraction

0.05

0.15

0.1

VM fraction

0.05
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N C A r A

L m C . ¥ C : n :
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N 0 A T r

_lllIllllIllllIl_lllllllllllllllllll_llIlllIlllIlllIlllIl

0.1 0.2 0.30.2 0.3 04 05 0.6 0.2 04 0.6 08 1

X V4 P, [GeV]

- AK r - PYTHIA6

- + E [ modified by HERMES

- =K i i

N & A a4 [ A

‘hh A . A I A = m ¥ 3

R O B B [ |
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0.1 0.2 0.30.2 0.3 04 05 06 02 04 06 08 1

X Z P,;[GeV]
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Reserve:

Extraktion der
Transversityverteilung




Modellabhangige Extraktion von M. Anselmino u.a.:

. h s
sin(@+ @)
AUT

-0.02

-0.02
-0.04
-0.06

0.12

0.1+
0.08f
0.06
0.04
0.02
0

0.02

Tw"

HERMES

2002-2004

0

sin ((ph+ (ps)

}— -0.08
O o4

A

-0.12
-0.14

1 1

1

1

1

0

0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6

X

0.2

X Aru(x, k)

-0.2

X A d(x, k)

0.2 04 06 0.8

02 04 06 08 1

z P, (GeV)

0.6

k J_(GeV)

0.8 1
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Reserve:

Konkurrenzereignisse
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Vergleich des Wirkungsguerschnitt:

Vergleich des Wirkungsquerschnitts zwischen Daten und der
HERMES Pythia Monte Carlo Simulation

5o
N 10 P
o 10
3 -3F g
— 10 F— PYTHA . 3
o 10 _SE ® Hermes Deuteron Data ) .
> 10 = L L L ‘ \e\d\ﬁ\h\ \><\ ‘ L L L L ‘ L L - L L L ‘ \e\d\ ﬁ\h\ \><\ ‘ L L L L ‘ L L
b 1.25 | —
© F O LO
) 1 b 0ono n__ﬂ__ql_ ___________
Q{ 0.75 |
g 05 n o (o] o +
© 025 | | |
! - --- QCD2-2(q)
0.75 | - QCDC
F QCD 2 - 2(g)
o 05 | PG
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Reserve:

Tellchenidentifikation
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Unterscheidung von und Hadronen :
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|dentifikation der Hadronen:

Ring Image Cerenkov (RICH) -Detektor:
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|dentifikation der Hadronen:

Schematischer Aufbau des RICH:
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|dentifikation der Hadronen:

Schematischer Aufbau des RICH:

Brechungsindizes n der beiden Ra-
ditormaterialien:
Aerogel: n =1.03

C4F10: n = 1.0014
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|dentifikation der Hadronen:

Cerenkovoffnungswinkel:
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