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Nukleon Spin Budget
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Beitrage :

Gesamtdrehimpuls : Jq, Jg
Bahndrehimpuls Lq, Lg
Drehimpuls A2, AG

Motivation fur das

HERA measurements of spin

Experiment




Generalisierte Parton Verteilungen (GPDs)

(X+S) P X-C)P  unpor pol. Nukleonhelizitat

| Hx,g,t erhalten
| E(x,&,t| umgeklappt

: mittlere Quarkimpulstbertrag
: Abweichung vom Xx
. invariante Targetimpulsubertrag

Form Faktoren ( F_,F ) der transversalen Ladungsverteilung

e gemessen mit elastischer Streuung
« enthalten als erstes Moment in X
«Strukturfunktionen ( q,Aq ) der longitudinalen Impulsverteilung
« gemessen mit tief inelastischer Streuung (DIS, deep inelastic Scattering)
e enhalten im Limes t->0
«Gesamtdrehimpulse ( Jq,Jg ) der Quarks und Gluonen

 Summenregel von Ji
1 Ji Sum Rule Ji, PRL 78(1997)610

Jq,g=§Jg =X lim dxx( L X, E tI+E, ()_(,54,1‘))

f t-0 9.9




Exklusive Reaktionen
Zugriff auf GPDs anhand Endzustand

Vektormesonen (p,w,®,..)
 Zugriff auf Verteilungen von
Quarks und Gluonen
- gleicher Grossenordnung o

» linearer Grossenordnung a,
o Zugriff auf

H,E

Tief virtuell Comptonstreuung (y)

(DVCS; Deeply Virtual Compton Scattering)
 theoretisch einfachster Zugriff
 Zugriff auf alle Verteilungen von Quarks

H,E,H,E




Bethe-Heitler Prozess

Vollstandige Berechnung in Rahmen der QED
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Azimutale Asymmetrien

production plane

Fourierentwicklung der P
o s _ EI,."

Beitrdge nach & Pt
e/’\’?”' “

scattering planq,e"'
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Xy 1 +4x2 M IQ?|P, (@) P,|d|
. ‘2: e’ 52 [nDves P (¢)’P2(¢)
DVCS e A BH — Propagatoren

32 _lccos(n cb)))
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c’ cos(ndS))H‘\\stCSsin(di))
C : Ladung der Strahlteilchen A : Helizitat der Strahlteilchen

—i Ce° x

3% (c’cosln®||+A3%.
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Kombination von variierten Messungen -> Koeffizienten



HERMES ausgewahlte Resultate

BSA (Beam Spin Asymmetry) BCA (Beam Charge Asymmetry)
nur bei HERA wegen e’/e”-Strahl
A do’-do 1 N-N 2 ~do'—do N'-N
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HERMES ausgewahlte Resultate
Gesamtdrehimpulse J und J_ der u- und d-Quarks

1 A. Airapetian, et al., arXiv:hep-ex/0802.2499v2 (2008)
| "

ﬂ

Target

transversal polarisiert HERMES DD (VGG)

Komplementare Messung
von

p-DVCS :jsat n-DVCS 05 -

p-DVCS sensitive auf J_

(wegen p=uud)
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.. -1
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HERMES Vorwartsspektrometer
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« Magnet zur Ablenkung gelader Teilchen (blau) (1.4Tm)
» Detektoren zur Spurrekonstruktion (rot) (dp/p<1.6%, d©@<1mrad)
» Detektoren zur Teilchenidentifikation (grun) (Eff>98%)

Kennzahlen
« Strahl : pol. e-/e+ mit 27.5GeV (Pol>55%, anfangs ~50mA , nach 12h ~10mA)

o Target : pol. 'H,’H,’He (tPol>78%,|Pol>85%); unpol.1H2,2H2,4He,N2,Ne,Kr,Xe
 Vorwartsspektrometer : 0.02<x<0.8 bei Q*>=1GeV? und W*>=4GeV?




Auswahl exklusiver Streuereignisse

Monte Carlo Studien der Reaktionen ep -> e'yX'

Verteilung der fehlenden invariante Masse MiZ (pe—i—pp—pe,—py)

2

1 X'=p
— Sum 1 2, 7P,
— elastic BH 1 X'=A
associated BH ] andere

semi-inclusive
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Auswabhlkriterium fur Exklusivitat

10 15 20 25 30 35
2 2
M2 (GeV?)

-1.52= -2.25 < (M /GeV)? < 2.89 = 1.7?

~ 16 % der exklusiven Ereignissen kontaminiert

 ~5% semi-inklusive Reaktionen

e ~11% assoziierter BH-Prozess 11
» Motivation fur einen RuckstoRdetektor



Anforderungen an RuckstoRdetektor
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Monte Carlo Studien zur Kinematik

ra DVCS

b BH/DVCS

[ C

Ereignisse ohne Untergrund

2

©0.06
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0

and all Cuts

I MC total
Bl BH/DVCS

With Recoil Detector

[ BH/DVCS with A
= exclusive ©°
semi-inclusive / VMs

40
M, 2 [GeV?]

Erwartete Verbesserungen
 ~5% P <<1% semi-inklusiv
e ~11% » <1% assoziierter BH
* bessere Auflosung des
invarianten Impulsubertrages t
auf das Target durch
direkte Messung

12



Realisation des RuckstoRdetektors

 Targetzelle

- Unpolarisiertes 'H, und ’°H, Gas

100mm . Silicon Streifen Detector

- 2 Lagen mit 16 doppelseitigen Tigre-Si-Sensoren
- Teilchenerkennung und Spurrekonstruktion

- im Strahlenvakuum

Faserdetektor

- 2 Zylinder mit je 2 parallel/ 2 stereo(10°) Lagen
S frab/— Teilchenerkennung und Spurrekonstruktion

- Beitrag der Gruppe aus Giessen

* Photondetektor

- 3 Lagen aus Wolfram and Szintillatoren (0°/+45°/-45°)
- Teilchenerkennung und el.mag. Kalorimeter

- Ausloser fur kosmische Strahlung

Gebaut von DESY, Erlangen, Ferrara, * 1T supraleitender Magnet

Frascati, Gent, Giessen und Glasgow 13

- Spurrekonstruktion und Abschirmung gegen Strahl



particle track

Faserdetektor (SFT)

stereo
parallel =
layer

19" 0"

stereo .
parallel ==
layer

beam

emodularer und selbsttragender Aufbau
@ 1mm Kuraray-Fasern fur Detektor
*Poly-Hi-Tech fur Lichtleiter zwischen
Detektor und PMT
«>7000 Fasern mit doppeltem
Mantel und verspiegelten Faserenden
*Azimutal 21 Akzeptanz mit 8mrad
Winkelauflosungsvermogen

sImpulsbereich 250-1400MeV/c
L 1~218mmund G ~375mm

Innen

eLange : ~370mm




SFT-Auslese

Hamamatsu H7546B

*8x8 Multi-Anode-PMT
*sehr schnelle Antwort
geringes Ubersprechen
*13 Verstarkerstufen
(>10° bei 1000V)
*Dynode 12 Signal fur

L pF
PMT | GASSIPLEX

82pF
224 —

Leistungsanpassung

mittels RC-Schaltung
auf separaten CDC-PCB

schnelle Signalverfolgung

ynode 12

ADC-Auslese

*Auslese basiert auf PFM von
HADES Experiment bei GSl in
Darmstadt

*Gassiplex-Chips zur Abtastung
von 16 Kanale

*\Video-Multiplexer 4:1 Konzentrator

esehr schneller 10 Bit ADC

*FPGA-gesteuert fur flexible
Anpassungen

eoptional Rauschunterdruckung

*Etwa 5000 Auslesekanale 45

*VVME-basierte Auslese



Messungen zur Verifikation

Side View
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Messungen der exakten Faserpositionen

Testaufbau:

Szﬁ) S1
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g //
Messungen ‘IJ

"/
» Teststrahl 22 bei DESY in Hamburg
e-/e+ Teilchenstrahl bei 5.5GeV
Telesope interne Auflosung
* 19 um ohne SFT-Detektor
e 20 um mit SFT-Detektor

P keine Stérungen
erwunschte x/y-Auflosung
von wenige 100 ym erreicht
Faserverlauf parametrisiert mit
Polynomen O(4); Ordnung mit
verschieden Farben gekenntzeichnet
Auslese
e “run”-mode sehr stabil
« HERMES Einbindung in Assembler

P Auslese mit DTU notwendig
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Messplatz fuer kosmische Strahlung

Testeinrichtung:

*Vorbereitung der Installation des
vollstandigen RuckstoRdetektors

«Software fur Spurrekonstruktion
eAusrichtung der Teildetektoren
Kalibration der Teilchenidentifikation
*Studien der Detektoreffizienz

erfolgreiche Einbindung
in die HERMES Auslese

Azimutale Trefferverteilung kosmischer
Teilchen mit Multiplizitat=2

Hits

u 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 I 1
[ 200 4H) 211 8IH) 1000

Fibre No




A (Vorderansicht)

Installierter HERMES Riickstof
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2006d/2006d0 Auswertungen (1/4)

Vergleich der Detektoren fur elastische Unterschiede von DVCS-Ereignisse fur
Streuung von Elektronen an Protonen Elektronen- und Positronenstrahl
» sehr gute Ubereinstimmung P wird zur Zeit nachkalibriert
htemp
E L I I I 1 | I I I 1 I I I I I I | Entnes 1 5935? @1 8 _I I Frnrd | | | L |B L | L T T 1T 11 T I_
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azimuthal angle RD - azimuthal angle FS [rad] missing invariant mass for e+ [GeV"2]
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2006d/2006d0 Auswertungen (2/4)

Erste Auswertungen von DVCS-Ereignissen

X S
« Beam Spin Asymmetry (links) A ( )OCC—TLSIH(GP)
Y c,
I
X C;
« Beam Charge Asymmetry (rechts) AC(GP)OC—VWCOS(@)
Co
» mit vorlaufiger Kalibrationen gute Ubereinstimmungen
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2006d/2006d0 Auswertungen 3/4

Teilchenidentifikation anhand Energieverluste dE  Verteilung der Differenzen der azimutalen

fur zugehaorigen Impuls p im Komponente der rekonstruierten Impulse
Ruckstol3detektor allein fur rekonstruierte Spuren  von DVCS-Ereignissen mit im
» sehr vielversprechend RuckstoRdetektor identifizierte Protonen

P Gaul-Anpassung an Spitze
P +/-30 Auswahl der Ereignisse
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2006d/2006d0 Auswertungen 4/4

Verteilungen der fehlenden invarianten Masse fur DVCS-Ereignisse
* nur mit HERMES Forwartsspektrometer rekonstruiert
* genau eine Spur im RuckstoRdetektor gefunden
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 Proton (Bild links)
 Pion (Bild rechts)

« <30-Abweichung der azimutalen Komponente der Impulse

P sehr vielversprechend
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Zusammenfassung

*Motivation fur den Bau des RuckstoRdetektor
erfolgreiche Installation

eumfangreiche Datennahme in 2006/2007
 bisher gefundene Anzahl DVCS-Ereignissen

Strahlteilchen | 'H, | °H, | RickstoRdetektor

e 13k 2k nur SFT
e’ 60k 15k komplett

*Erste Analysen sehr vielversprechend
» Detektion der zuruckgestreuten Teilchen
» gute Ubereinstimmungen der Detektoren
» Unterdruckung von Untergrund

24



25



