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Tiefinelastische Virtuelle Compton-Streuung 
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 5

nenspins und Lq
z (Lg

z ) 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 Jq ermöglicht.

Jq =
1
2
∆Σ + Lq

z. (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.
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Abbildung 1.1: Tiefinelastische Virtuelle Compton-Streuung: Das virtuelle
Photon wechselwirkt mit einem aus dem Kernverbund gelösten Quark.
Nachdem ein reelles Photon emittiert wurde, fällt das Quark in den Kern-
verbund zurück 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 führenden Feynman-
Graphen dieses Prozesses (siehe Abbildung 1.2). Hier wechselwirkt ein
Photon mit einem aus dem Atomverbund gelösten Elektron, das - bevor
es in den Atomverbund zurückfällt - 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) eingeführt und theo-
retische Modelle vorgestellt, mit deren Hilfe Vorhersagen für messbare
physikalische Observablen gemacht werden konnten.
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Interferenz mit Bethe-Heitler-Prozess
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Generalisierte Parton-Verteilungsfunktionen

2. Deeply Virtual Compton Scattering and Generalised Parton Distributions

Using this transformation a skewedness variable can then be defined as:

(2.27)

which is obviously invariant under Lorentz-boosts along the z-axis. In the limit of it
simplifies to . Due to the allowed values of this implies also . Until now
all discussions have been valid for any final state consisting of 3 particles.
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At HERMES ”Hard exclusive reactions” are a subsample of possible DIS processes (apart from
the BH process which is a higher order QED-process). ”Exclusive” means that the final state
may only consist of three particles: the scattered lepton, a - possibly exited - nucleon and a
meson or photon. ”Hard” means that a hard scale has to be present in the reaction kinematics.
At HERMES the hard scale is usually given by , but depending on the process the
hard scale can also be given by ; for heavy vector mesons like the the meson mass can
also enter into the effective scale [ALR97]. The hard scale is required in order to allow a formal
treatment within the framework of perturbative QCD and thus it allows to resolve the nuclear
structure into single quarks and gluons.

Hard exclusive reactions can be described by the so-called handbag diagram, as shown in
figure 2.7 for DVCS: A quark with plus-momentum is taken out of the nucleon, it
interacts with the virtual photon, emits a real photon and returns to the nucleon with plus-
momentum , while possibly exciting it into a resonant state. In this way the plus-
momentum is transfered to the nucleon as was ensured by the definition of .
The quark-loop momentum is naturally unobservable from outside. is bounded
by , where the negative x-region denotes antiquarks.

N N’

Figure 2.7.: Deeply Virtual Compton Scattering: The virtual photon interacts with a quark that has been
taken out of the nucleon. After a real photon has been emitted, a quark returns to the nu-
cleon and may excite a resonant state.

Obviously the handbag digram is not a usual Feynman graph. The reason for this is that
the initial and final quarks are by nomeans free particles. Hence, in order to calculate the cross-
section of such a process, the matrix element of a well-defined operator has to be known. The

10

Harte Photon-Quark-Streuung, 
in perturbativer Feldtheorie 

berechenbar.

Weiche Nukleon-Propagation, 
durch GPDs(x, ξ, t, Q2) 

beschreibbar:

GPDs beinhalten die transversale Position der Partonen im 
Nukleon und deren longitudinale Impulsanteile.

3-dimensionales Bild der Struktur des Nukleons.

Verallgemeinerung von Formfaktoren und PDFs.

ξ ≈ xB

2− xB

Q2 !M2
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Ji-Relation
Verknüpft GPDs mit dem 
	 	 	 Gesamtdrehimpuls der Quarks:

Jq(Q2) = lim
t→0

1
2

∫ 1

−1
dx x

{
Hq(x, ξ, t, Q2) + Eq(x, ξ, t, Q2)

}

:  Kann aus Strahl-Helizitäts-Asymmetrie (BSA)
& Strahl-Ladungs-Asymmetrie (BCA) 
extrahiert werden.

Hq

Eq :  Kann aus Transversaler Target-Spin-
Asymmetrie (TTSA) extrahiert werden.

★

★
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Das HERMES-Experiment
HERMES Event Selection

HERA Beam: 27.6 GeV, e+ and e−, 〈P 〉 ≈ 35 − 55%
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DVCS mit dem HERMES-Spektrometer
Identifikation über die fehlende Masse:
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Vor Installation des Recoil-Detektors keine 
Unterscheidung zur assoziierten Produktion möglich.

(e + p → e′ + γ + X)

A. Mussgiller
HK 25.6
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Strahl-Ladungs-Asymmetrien
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Transversale Target-Spin-Asymmetrien
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Die Berechnung der GPD E ist sensitiv auf Ju!
Erste Messung einer von Null verschiedenen 

DVCS-Amplitude.
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Quark-Gesamtdrehimpuls
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Zusammenfassung

• HERMES hat Ergebnisse zur TTSA in 
Elektroproduktion reeller Photonen für beide 
Strahlladungen veröffentlicht. 

• Durch eine neue Extraktionsmethode wurde der 
Anteil der DVCS-Amplitude und des 
Interferenzterms voneinander getrennt.

• Die Strahlladungsasymmetrie wurde deutlich 
präziser gemessen als in vorherigen 
Veröffentlichungen.

• Die TTSA eröffnet Zugang zur GPD E und damit 
auf eine Modell-abhängige Einschränkung des 
Gesamtdrehimpulses von u- und d-Quarks.

offizielle paper-
Kennung!
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Vergleich mit Dualer Parametrisierung
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